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DER PHYSIK UND CHEMIE. 


1878. ANNALEN 


oh NEUE FOLGE. BAND V. ude 


I. Ueber das Verhalten der Electrieität in ver- 
dünnten Gasen; von F. Narr in München. 


I. I» den letzten zwanzig Jahren sind vielfache An- 
strengungen gemacht worden, um das Verhalten der Elec- 
trieität in gasförmigen, vor allen sehr verdünnten Medien 
näher kennen zu lernen. Das Interesse gerade an diesen 
Erscheinungen musste seit dem Auftreten der mechani- 
schen Theorie über die Constitution der Gase bedeutend 
wachsen. Indess ist die bisher gewonnene Einsicht in die 
Rolle, welche die Gastheilchen bei diesen Vorgängen spie- 
len, noch immer ziemlich unbestimmt. 

Besonders günstig für das Studium des Verhaltens 
der Electricität in gasförmigen Medien schien mir der 
Process der Zerstreuung derselben zu sein. Die erste und 
meines Wissens wenigstens zugleich einzige genauere und 
umfassendere Untersuchung dieses Vorganges verdanken 
wir Warburg.!) Derselbe wurde unter anderem zu dem 
Resultate geführt, dass die Zerstreuung der Electricitit in 
Gasen von 70 bis 760 mm Druck erstens von der Art der 
Electrieität unabhängig sei, zweitens mit der Dichte des 
umgebenden gasförmigen Mediums abnehme und endlich 
drittens in Wasserstoff kleiner sei, als in atmosphärischer 
Luft und Kohlensäure, bei denen nahezu keine Unter- 
schiede zu constatiren waren. Warburg bemerkt hierbei 
aber zugleich, dass die beobachteten Aenderungen auch 
von Aenderungen des Staubgehaltes herrühren könnten, 
und dass es ihm nicht gelungen sei, für oder gegen diese 


1) Pogg. Ann. CXLV. p. 578. 29) 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. V. 73 
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Ansicht einen entscheidenden Versuch zu finden. Riick- 
sichtlich des Verhaltens in diinneren Gasen finde ich die 
Angabe, dass bei ungefähr 50 mm Druck und bei einer 
durch den Drehungswinkel 9 = 45° charakterisirten Elec- 
trieitätsmenge die Electricität anfange auszustrémen, der an 
einer späteren Stelle nur noch die Bemerkung hinzugefügt 
wird: „Verdünnt man, bis Ausstrémen der Electricitat er- 
folgt, so tritt dieses, wenn die erforderliche Verdünnung 
hergestellt, nicht sofort ein, sondern gewöhnlich erst nach 
einigen Minuten. Durch ein gelegentlich vorbeifliegendes 
Staubtheilchen scheint die Entladung vermittelt zu werden.“ 

Nach diesen Ergebnissen schien mir die Wiederauf- 
nahme einer Untersuchung über den eben besprochenen 
Vorgang, wie auch schon Warburg zugibt, in hohem 
Grade angezeigt. Ich ging zunächst auf die Idee desselben 
ein, den Apparat, in welchem die Zerstreuung stattfindet. 
von dem Messapparat zu trennen. Bei einer solchen An- 
ordnung geht indess auch ausserhalb des eigentlichen Zer- 
streuungsraumes eine Zerstreuung der Electricität und 
zwar unter Verhältnissen, die von den in jenem Raume 
herrschenden verschieden und überdies nicht wohl regulir- 
bar sind, vor sich, und ist zugleich eine ausgedehntere Be- 
nutzung von unvollkommen isolirenden Körpern nicht zu 
umgehen. Gelingt es in der That auch nicht, die angege- 
benen störenden Einflüsse genau zu bestimmen, so ist doch 
eine solche Verminderung derselben möglich, dass sie unter 
Umständen die Erscheinung, die im Zerstreuungsraume 
näher verfolgt werden soll, nicht wesentlich entstellen. 
Dies ist der Fall, wenn der letztgenannte Vorgang die- 
selben an Intensität weit überragt, also vor allem unter 
denjenigen Druckverhältnissen, unter denen die Electrieität 
auszuströmen beginnt. 


II. Bei der Construction des Apparates zur Unter- 
suchung des gedachten Vorganges musste mein Haupt- 
augenmerk auf eine möglichste Verringerung des Zer- 
streuungsprocesses ausserhalb des Zerstreuungsraumes und 


146 * 
Zui 
Mi: 
in 
Br, 
= ver 
Pri 
glo 
& Th 
me 
. 
ein 
. 
sei 
= 
ab 
¥ 180 
Di 
A 2 wa 
Ki 
4 4 ne 
lui 
50 
- da 
la 
V 
* 
zu 
st 
A 
i, ul 
la 
a 
Ve 
u 


Zurückführung der Anzahl der isolirenden Stützen aut ein 
Minimum gerichtet sein. Da derselbe Stoff nicht immer 
in derselben Weise isolirt, so unterzog ich die von mir 
verwendeten Isolatoren erst einer vorgängigen genauen 
Prüfung. 


igt Als Zerstreuungsraum diente der Hohlraum einer Glas- 
a glocke mit abgeschliffenem Rande, deren cylindrischer 
2 Theil eine Höhe von 180mm und einen Querschnittsdurch- 


messer von 170 mm hatte. Diese Glocke besass oben 


les einen Tubulus mit eingeschliffenem Glasstöpsel, der einer- 
n.“ seits dieselbe mit einer Quecksilberluftpumpe in Verbin- 
uf- dung setzen oder auch durch einen Glashahn luftdicht 
eu abschliessen liess, andererseits an einem ausgezeichnet 
em 


isolirenden Seidenfaden eine Messingkugel von 30 mm 
en Durchmesser in der Mitte der Glocke trug. In der Seiten- 


et. wandung der Glocke, und zwar in derselben Höhe wie die 
- Kugel, war in eine kreisférmige Oeffnung ein kurzes offe- 
er- 


nes Glasrohr von einem lichten Durchmesser von 10 mm 
nd luftdicht eingekittet. An die Messingkugel war ein etwa 


_ 500 mm langer, sehr feiner Platindraht sorgfältig ange- 
Bun löthet, der mitten durch das Glasrohr hindurchging, in 
3e- dasselbe in dieser Lage vermittelst Siegellack und Schel- 
zu 


lack nach dem trefilichen von Kohlrausch!) angegebenen 
yo Verfahren luftdicht und gut isolirt eingekittet war und 


ch endlich zu einem Sinuselectrometer lief; dieser Draht war 
ser zur Vermeidung eines weiteren Isolators und zur Her- 
me stellung einer vollkommen sicheren Verbindung in das 
= Electrometer eingeschraubt. Die Glockenwandung mit 
ver Ausnahme eines geniiggnden, die Eintrittsstelle des Drahtes 


umgebenden Kreises, der gleich dem Glasrohre mit Schel- 
tät lack bedeckt war, und der Luftpumpenteller waren mit 
Stanniol belegt, das beständig mit der Erde gut leitend 
verbunden blieb. Wurde das aus der Kugel, dem Drahte 


i und dem Electrometer bestehende Leitersystem bei vollem 

pt- Luftdrucke in der Glocke geladen, so war der im Laufe 

nd 1) Pogg. Ann. LXXXVIII. p. 497. 
10° 
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148 F. Narr. = 
der Zeit eintretende Electrieitätsverlust zwar natürlicher 
Weise etwas grösser als in dem vorzüglich isolirten Elec- 
trometer für sich, aber doch so mässig, dass die Isolirung 
von Draht und Kugel sehr gut genannt werden konnte. 

Mit diesem Apparate ergab sich, dass bei dem Aus- 
strömen der Electrieität zwei Processe zu unterscheiden 
seien, nämlich ein sehr rasch verlaufendes starkes Aus- 
strömen, dessen Intensität mit der Natur und Dichte des 
Gasmediums sehr bedeutende Abänderungen zu erleiden 
schien, und ein daran sich anschliessender, weit lang- 
samerer und schwächerer Electricitätsverlust, der mit dem 
gewöhnlichen Zerstreuungsprocesse vergleichbar war. Um 
zunächst in Betreff des Einflusses der Natur und Dichte 
des Gasmediums auf die Intensität des ersten Theiles dieses 
Vorganges genau vergleichbare Resultate zu erhalten, 
musste ich immer von derselben Ladung des Leitersystems 
auszugehen suchen und ihre Aenderung innerhalb eines 
und desselben Zeitabschnittes, der durch den ersten Theil 
meiner Untersuchungen gegeben wurde, bestimmen; da aber 
der rasche Verlauf des Ausströmens eine Benutzung des 
Sinuselectrometers hierzu ausschloss, so wurde zunächst 
unter Drucken, bei denen kein Ausströmen eintritt, die 
gleiche Ladung in folgender Weise hergestellt. 

Als Electricitiitsquelle diente eine Influenzmaschine, 
durch die eine Leydener Flasche mit Hülfe eines einge- 
schalteten Funkenmikrometers durch eine bestimmte An- 
zahl von Funken geladen wurde. In dem Augenblicke, in 
dem der letzte Funke überschlug, wurde eine Secundenuhr 
in Gang gesetzt und die geladene Flasche isolirt eine be- 
stimmte Zeit sich selbst überlassen. Beim Schlage der 
vorletzten Secunde dieses Zeitabschnittes brachte ich die 
innere Belegung der Flasche immer in derselben Weise 
mit dem Platindrahte des bis zu diesem Augenblicke mit 
der Erde leitend verbundenen Leitersystems in Verbin- 
dung, die ich beim Schlage der letzten Secunde wieder 
unterbrach; nach zwei weiteren Minuten endlich wurde 
die Einstellung und Ablesung des Sinuselectrometers vor- 
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genommen. Diese Methode, bei deren Priifung ich die 
Anzahl der Funken von 20 bis 30 und den Zeitraum, 
während dessen die geladene Flasche sich selbst überlassen 
blieb, von 20 bis 30 Minuten variiren liess, lieferte an 
demselben Tage nur 1 bis 4°/,, an verschiedenen Tagen 
unter den ungünstigsten Verhältnissen, die bei den Haupt- 
versuchen nach Möglichkeit und sicher nicht ohne Erfolg 
zu vermeiden gesucht wurden, nur 5 bis 10°/, Ladungs- 
differenzen. Die Glocke war hierbei mit trockener Luft 
von 380 mm Druck gefüllt; ich zog dies dem Arbeiten 
bei wesentlich höherem Drucke vor, da sonst der luftdichte 
Verschluss am Glockenrande auf die Dauer weniger ge- 
sichert erschien. 

Sehen wir von dem geringen Einflusse ab, den die 
Zerstreuung mit sich abändernder Dichte und Natur des 
Gasmediums während der wenigen Minuten ausüben kann, 
so würde das eben beschriebene Verfahren auch bei einem 
jeden anderen Zustande, also auch bei grösseren Verdün- 
nungen des Gases im Zerstreuungsraume dieselbe Elec- 
trieitätsmenge dem Leitersysteme zuführen, so lange nicht 
etwa der Process des Ausströmens störend einwirkt. Nach 


meinen Versuchen macht sich dieser letztere aber schon 


während des nicht momentan zu bewerkstelligenden Lade- 
processes geltend. Beginnt hierbei das Ausströmen schon 
während der Ladezeit, so wird die Electricitätsmenge, welche 
während derselben von der Flasche auf das Leitersystem 
übergeht, eine grössere werden, und zwar wird dieselbe um 
so mehr wachsen müssen, je intensiver der Ausströmungs- 
process ist; lässt sich also die unter solchen Verhältnissen 
dem Leitersysteme thatsächlich mitgetheilte Electricitäts- 
menge nicht angeben, so ist sie doch jedenfalls bei einer 
grösseren Intensität des Ausströmungsprocesses mindestens 
ebenso gross wie bei einer geringeren. Untersuchen wir 
daher den Einfluss der Natur und Dichte des Gasmediums 
auf die Intensität des Ausströmungsprocesses, indem wir 
stets das Leitersystem nach dem oben angegebenen 
Verfahren laden, nach einer gewissen unveränderlichen 
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Zeit die vorhandene Ladung beobachten und die (positiven) 
Differenzen, welche sich bei diesen letzteren bei verschie- 
denen Zuständen des Gasmediums ergeben, als den Aus- 
druck der entsprechenden Verschiedenheit der Intensität 
des Ausströmungsprocesses betrachten, so werden wir da- 
mit das Wachsen dieser letzteren nur etwas zu gering 
angeben, was unsere Schlüsse nicht wesentlich einschrän- 
ken wird. 

Den bekannten Lichterscheinungen, welche die unter- 
suchten Vorgänge begleiten, wandte ich nur insofern meine 
Aufmerksamkeit zu, als dadurch meine Versuchsanordnung 
controlirt wurde. Da meine früheren Versuche keine be- 
merkenswerthen Unterschiede zwischen den beiden Elec- 
tricitäten hervortreten liessen, so arbeitete ich nur mit 
einer Electricität und zwar mit negativer. 

Die Darstellung der verwandten Gase geschah nach 
den bekannten Methoden unter Anwendung chemisch reiner 
Stoffe; mein besonderes Augenmerk richtete ich dabei auf 
die vollständige Austreibung der Luft. Zur Trocknung 
bediente ich mich concentrirter Schwefelsäure und wasser- 
freier Phosphorsäure, durch die ich die Gase sehr langsam 
strömen liess; die Trocknungsapparate waren mit Aus- 
schluss des ersten Schwefelsäuregefässes, durch das ich die 
verdrängte Luft austreten liess, durch einen Hahn luftdicht 
abgeschlossen und in den Evacuirungsraum aufgenommen. 
In diesem letzteren wurde bei einem jeden Wechsel des 
Gases dreimal das Vacuum hergestellt und zwar einmal 
mit dem vorher gebrauchten und zweimal mit dem zu ver- 
wendenden Gase. Jedes Vacuum blieb ungefähr 16 Stunden 
stehen, wobei aber zur Verhütung einer jeden Verunreini- 
gung die Quecksilberluftpumpe, die mit der äusseren Luft 
nur durch eine Chlorcaleiumröhre communicirte, abge- 
schlossen und vor ihrer Wiedereinschaltung mehrmals aus- 
gepumpt wurde. 


III. Nachdem der gewünschte Druck in der Glocke 
hergestellt und diese letztere mindestens 45 Minuten ab- 
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geschlossen gewesen war, theilte ich dem Leitersysteme 
nach dem oben angegebenen Verfahren, indem ich hierbei 
die Flasche mit 30 Funken lud und sie 20 Minuten lang 
eine gewisse Electricitätsmenge mit 
und bestimmte dann die Ladung im allgemeinen am Ende 
einer jeden folgenden Minute bis zur neunten, im Vacuum 
aber nur alle zwei Minuten. 
Wasserstoff die in den folgenden zwei Tabellen enthalte- 
nen Resultate, zunächst bei grösserer Verdünnung. 


sich selbst überliess, 


A. Atmosphärische Luft. 


So erhielt ich in Luft und 


B. Wasserstoff. 


Druck Zeit Beobach- 
in in | tete Differenzen. 
mm. ‚Minuten. | Ladung. iy 
109 1 | 0,4569 | (0,3108) 
ie 2 0,4084 0,0485 
3 0,3911 | 0,0173 
2 4 0,3754 | 0,0157 
2 5 | 0,3629 | 0,0125 
z 6 | 0,8512 | 0,0117 
A 7 0,3390 | 0,0122 
a 8 0,3330 | 0,0060 
9 | 0,8269 0,0061 
1 0,2873 | (0,4804) 
2 | 0,2708 | 0,0170 
; 3 | 0,2482 | 0,0221 
2 4 | 0,2387 | 0,0095 
ya 5 0,2325 | 0,0062 
6 | 0,2262 0,0063 
7 | 0,2184 , 0,0078 
8 | 0,2164 0,0020 
id 9 | 0,2102 | 0,0062 

Vacuum) 1 0,1343 (0,6334) 
0,1287 | 0,0056 
5 | 0,1206 | 0,0081 
” 7 | 0,1157 | 0,0049 
9 0157| — 


In diesen Tabellen bedeuten die nicht eingeklammer- 
vierten Columnen die Differenzen von 


ten Zahlen der 


Druck | 


in 


10,6 | 


Zeit | Beobach- | 
in | tete Differenzen. 
mm. |Minuten.| Ladung. 
1 0,3433 | (0,4244) 
2 0,3091 | 0,0342 
3 0,2962 | 0,0129 
4 0,2770 | 0,0192 
5 0,2717 | 0,0058 
6 | 0,2663 | 0,0054 
7 | 0,2569 | 0,0094 
8 0,2535 | 0,0084 
9 1,2482 | 0,0053 
1 0,2962 | (0,4715) 
2 0,2641 | 0,0321 
3 0,2471 | 0,0170 
4 0,2399 | 0,0072 
5 0,2313 | 0,0086 
6 0,2288 | 0,0025 
| 7 0,2223 | 0,0065 
8 | 0,2184 | 0,0039 
9 | 0,2102 | 0,0082 
1 0,1525 | (0,6125) 
3 0,1386 | 0,0139 
5 0,1354 | 0,0032 
7 0,1343 | 0,0011 
9 0,1310 | 0,0133 
| 
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je zwei nacheinander beobachteten Ladungen, die ein- D 
geklammerten dagegen die Differenzen der in derselben 7 
Zeile angegebenen Ladungen gegen die Maximalladung, s 
die nach den folgenden Versuchen in Kohlensäure von E 
: 41,5 mm Druck beobachtet wurde. Diese letzteren Zahlen pe. 
sollen, was nach dem Früheren nur möglich ist, nur ein 59 
ungefähres, aber sicher verjüngtes Bild von der Differenz 41. 
zwischen der urspriinglichen und der am Ende der ersten 27, 
Minute beobachteten Ladung geben. 20 
1 Bei anderen Versuchen über den Einfluss der Natur an 
und Dichte des Gasmediums auf die Intensität des Aus- 10 
strömeprocesses wurden auf die gleichmässige Herstellung 9 
des Vacuum eine besondere Sorgfalt verwandt. Zur gleich- 7 
artigen Herstellung derselben wählte ich immer einen be- 6 
bestimmten Druck als Ausgangspunkt und verdünnte dann . 
durch eine bestimmte Anzahl von Huben, wobei alle a 
Operationen nach der Uhr vorgenommen wurden. Das 1 
Leitersystem wurde hierbei nach dem oben angegebenen 1 
Verfahren, indem die Flasche wieder mit 30 Funken ge- 0 
laden wurde, aber zur Erzielung einer etwas kleineren ° 
und zugleich gleichmässigeren Ladung 30 Minuten sich ty 
selbst überlassen blieb, mit einer gewissen Electricitäts- Vac 

menge versehen, und die Einstellung des Electrometers, 
on gemäss den gewonnenen Erfahrungen, nach 2 Minuten Ye 
C. Kohlensäure. FL eir 
3 Acussere Verhältnisse. | Aeussere Verhältnisse, au! 
| | sale. Ts 
Beiga' 2 | 2 

41,8 0,7677 | 719,8 | 19,3 | 0,39 5,5 03512 | 719, 20,0 | 0,37 \ 
27,0 0,6244 | 719,6 | 19,5 0,38 2,8, 0,2862 | 720,0 20,0 | 0,36 ae 
20,3 0,5463 | 719,3 | 19,5 | 0,39 1,8 0,2517 | 724,3 |20,1 | 0,34 59 
15,1 0,4858 | 719,1 | 18,9 | 0,40 Vacuum 0,1375 | 724,2 118,9 | 0,34 41 
0,4174 | 720,0 17,5 0,36 Vacuum 0,1332 724,2 | 19,9 | 0,34 = 
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D. Atmospärische Luft. E. Wasserstoff. 


| Acusse 


- Vacuum 0,1332 713,5 18,5 | 0,39 


| Aeussere Verhältnisse, : 2 re Verhältnisse. 
| 43/92) 2 aale 
59,2 0,1244 726,1 170 0,44 59,2 0,5164 | 715,1 118 0,44 
41,2 0,6551 | 713,7 | 19,4 | 0,40 41,1 ligne 721,1 | 16,1 | 0,41 
27,0 |0,5065 | 726,7 |17,5 0,44 
20,2 0,4332 | 724,1 | 17,8 0,46 
18,9 |0,4222 | 726,7 |17,8 0,44 21,1 10,8282 | 714,6 | 16,6 | 0,44 
15,0 |0,3765 | 728,7 | 18,3 0,45 14,5 0,3215 | 715,8 | 19,0 | 0,42 
10,7 |0,3317 | 723,3 119,5 0,44 10,6 0,2738 | 721,6 19,3 | 0,40 
9,3 0,3105 | 726,7 | 18,3 | 0,44 1,5 0,2356 716,7 20,0 0,41 


7,5 |0,2962 | 722,8 


20,1 | 0,42 


5,6 0,2344 | 714,3 17,1 | 0,44 
6,7 0,2811 | 725,4 | 19,7 | 0,41 

5,5 0,2546 | 718,7 | 20,0 | 0,42 
8,4 0,2344 | 725,4 | 19,7 0,41 2,3 0,1922 713,9 17,0 | 0,44 
2,7 0,2223 717,8 | 19,6 | 0,42 1,1 20,0 | 0,42 
1,8 0,2039 | 725,4 19,4 | 0,42 0,7 |0,1516|719,0 17,4 | 0,40 
1,0 0,1884 | 716,9 | 19,6 0,42 | 

0,5 0,1506 | 719,3 17,4 | 0,40 
0,9 0,1722 711,9 | 19,3 0,48 Ben 
0,7 |0,1671 | 712,8 |19,5 |0,42 | | 714,9 | 17,0 | 0,48 
0,4 0,1563 712,7 20,6 0,41 Vacuum 0,1332 


714,9 17,0 | 0,42 
Vacuum 0,1364 | 713,5 19,0 0,39 | 


Die folgende kleine Tabelle enthalt die Differenzen 4 <a 
der Ladungen, die bei gleichem Drucke in Wasserstoff, ‘ 
Kohlensäure und Luft beobachtet wurden. Da der Druck 
nur bis auf 0,1 mm genau zu bestimmen ist, so habe ich 
eine derartige Druckdifferenz hierbei nicht beachtet; die 
auf das Vacuum beziiglichen Zahlen stiitzen sich auf die 
arithmetischen Mittel der entsprechenden Zahlen in den 
Tabellen C, D und E. 


F. 
Wasserstoff Koh lensä ure Wasserstoff _ Kohlensäure 
„Druck. 4 \Duk | 4 | Druck. 4 Druck. 4 
T wy 
59,2 |—0,2080 | 27,0 +0,1179 5,5 0,0202 | 5,5 |+0,0966 
41,1 |—0,1841) 20,3 1,0 0,0137 2,8 |+0,0639 
10,7 —0,0579 | 15,1 | +0,1039 0,7 |—0,0155)| 1,8 | +0,0478 


7,5 '—0,0606 | 9,3 +0,1069 Vacuum + 0,0005 || vacuum + 0,0005 
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IV. In den vorstehenden Zahlenreihen erkennen wir 
ohne weiteres die folgenden gesetzmässigen Beziehungen: 

1. Bei einem jeden der untersuchten Gase nimmt 
die nach der gleichen Zeit vorhandene Ladung mit dem 
Drucke, d. h. mit der Dichte desselben ab. 

2. Bei gleichem Drucke ist die nach der gleichen 
Zeit vorhandene Ladung bei verschiedenen Gasen ver- 
schieden, und zwar ist dieselbe in Kohlensäure am grössten, 
in Wasserstoff am kleinsten (Tabelle C, D, E). 

3. Die eben erwähnten Ladungsdifferenzen nehmen 
mit dem Drucke, d. h. mit der Dichte der Gase ab und 
fallen im Vacuum in die Grenzen der unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler (Tab. F). 

4. Die beobachteten Ladungsdifferenzen entstehen im 
Wesentlichen sofort nach dem Ladeprocesse; der weitere 
Verlauf des Entladungsvorganges ist ein stetiger und lang- 
samer und lässt rücksichtlich der verschiedenen Natur 
und Dichte der Gase nur Unterschiede hervortreten, auf 
die vor der Hand noch kein Gewicht gelegt werden soll 
(Tab. A, B). 

Es kommt nun darauf an, die Factoren aufzusuchen, 
welche die beobachteten Erscheinungen und Unterschiede 
bedingt haben müssen. Ein Blick auf die gewonnenen 
Zahlen zeigt uns Differenzen in den Ladungen, welche 
schon mit Rücksicht auf ihre Grösse und ihren Sinn 
nicht aus dem Ladeprocesse selbst, auch wenn er weit 
weniger genau, als geschehen, durchgeführt worden wäre, 
ihre Erklärung finden können. Derselbe Schluss ergibt 
sich aber auch aus der Betrachtung der unverkennbaren 
Gesetzmässigkeit in diesen Zahlen, die, wie die zu diesem 
Behufe angefügten Angaben über den Stand des Baro- 
meters, des Thermometers und des Psychrometers lehren, 
in bunter Folge und unter regellos, aber mässig wandeln- 
den äusseren Verhältnissen gewonnen worden sind. Damit 
erscheinen wir aber gezwungen, die beobachteten Ladungs- 
differenzen als Electricitätsverlustdifferenzen aufzufassen 
und auf Rechnung der gleichzeitig im Zerstreuungsraume 
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aufgetretenen Aenderungen der Natur und Dichte des 
gasförmigen Mediums zu setzen, und nehmen die oben 
angegebenen Sätze die folgende Form an: 

1. Der Electricitätsverlust, den ein isolirter geladener 
Körper in verdünnten Gasen innerhalb einer mit der Erde 
leitend verbundenen Hülle erfährt, tritt infolge zweier 
zeitlich getrennter und der Intensität nach durchaus ver- 
schiedener Processe ein, von denen der anfängliche sehr 
rasch verlaufende und sehr intensive kurz der Ausströmungs- 
process, der darauf folgende stetige und langsame aber 
wegen seiner geringen Intensität der Zerstreuungsprocess 
genannt werden möge. 

2. Die Intensität des Ausströmungsprocesses ist von 
der Natur und Dichte des verdünnten Gases abhängig, und 
zwar wächst dieselbe bei einem jeden der untersuchten 
Gase mit abnehmender Dichte und zugleich bei gleich 
bleibender letzterer, wenn man von Kohlensäure über Luft 
zu Wasserstoff übergeht. 

3. Die bezüglichen Differenzen zwischen den unter- 
suchten Gasen nehmen mit der Dichte ab und fallen im 
Vacuum in die Grenzen der unvermeidlichen Beobachtungs- 
fehler. 

Hiernach kann man die beobachteten Erscheinungen 
entweder durch die Gase selbst und deren Aenderungen 
erzeugt denken oder aber auf Ursachen zurückführen, die 
nebenbei im Zerstreuungsraume wirksam sind und in einer 
bestimmten gesetzmässigen Beziehung zur Natur und Dichte 
des gasférmigen Mediums stehen müssen. 

Unter den letztgenannten Ursachen wäre wohl nur 
der Gehalt des Zerstreuungsraumes an Staub, Quecksilber- 
und Wasserdampf zu nennen. Für den ersteren zunächst, 
dem Warburg eine besondere Rolle zuzulegen : geneigt 
war, könnte wohl für das Maximum des in einem Gas- 
raume möglicher Weise schwebenden Staubes eine feste 
Relation zur Natur und Dichte des Gases bestehen, da- 
gegen erscheint mir dieselbe Annahme für mittlere Staub- 
quantitäten, wie sie doch wohl in Versuchen der vor- 
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liegenden Art vorauszusetzen sind, in keiner Weise zu 


rechtfertigen. Ueberdies würde die Erklärung meiner oba 
Resultate durch eine derartige Relation eine Gestaltung ist { 
derselben fordern, welche der von Warburg supponirten nick 
geradezu widersprechen wiirde und wohl durch keine That- Ant 
sache zu stützen wäre. Der Quecksilberdampf ferner würde hält 
freilich bei fortschreitender Verdünnung zunehmen, indess Ga 
dürfte er sich, wie unter anderem Hittorf!) nachwies, wenn Zei 
man ihm, wie bei meinen Versuchen, die nöthige Zeit gibt 
und zugleich eine Neubildung desselben durch Abschluss der und 
Glocke von der Pumpe verhindert, mit den vorhandenen (Er 
amalgamirbaren Metallen verbinden und somit verschwinden. Lac 
Den Wasserdampf endlich habe ich durch sorgfältige Trock- in 
nung der Gase und Ausspülung des Evacuirungsraumes wür 
von der Glocke, die während meiner monatelangen Vor- nur 
arbeiten schon immer nur mit trockenem und häufig mel 
erneutem Gase gefüllt war, mit Erfolg ferne zu halten sive 
gesucht. Auch miisste man den Theilchen des Staubes des 
oder Dampfes ohne jegliche sonstige Anhaltspunkte ganz des 
ausserordentliche Eigenschaften beilegen; denn sonst wäre des 
es, wie aus meinen Versuchsreihen A und B hervorgeht, här 
ganz unerklärlich, dass die Theilchen schon nach der . 208 
ersten Minute einen starken Electrieitätsverlust nicht mehr jed 
zu erzeugen vermögen. Auf weitere Einwürfe in dieser Be- wie 
ziehung wollen wir noch später eingehen. Demnach scheinen wel 
wir also genöthigt, die beobachteten Erscheinungen und zu 
Unterschiede auf Rechnung des gasförmigen Mediums selbst bes 
zu setzen, wobei wir auch die auf dem Leitersysteme vor- wil 
handene condensirte Gasschicht in der Glocke mit zu be- des 
rücksichtigen haben. Zunächst erhellt daraus, dass weder ma 
die naheliegende Theorie, welche die Entladung eines mu 
isolirten electrischen Leiters in einem gasförmigen Medium pri 
einfach in Analogie bringt mit der Erkaltung eines warmen we 
Körpers in einem solchen Raume, noch die Anschauung, off 
dass ein sehr verdünntes Gas überhaupt wie ein metallischer be 
1) Pogg. Ann. CXXXVI. p. 1. 
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Leiter oder ein Electrolyt die Electricität leite, den be- 
obachteten Doppelvorgang zu erklären vermag.!) Derselbe 
ist überhaupt durch einen unveränderlich wirkenden Factor 
nicht begreifbar zu machen, sondern zwingt vielmehr zur 
Annahme, dass gerade an seinem Beginne besondere Ver- 
hältnisse herrschten, die mit der Natur und Dichte des 
Gasmediums im Zusammenhange standen und nach kurzer 
Zeit ausser Action traten. 


Zunächst könnte man an eine anfänglich eintretende 
und sich rasch wieder verlierende Aenderung des Zustandes 
(Erwärmung etc.) der Gastheilchen denken, durch den ihre 
Ladungsfähigkeit und vielleicht auch andere Eigenschaften 
in einem die Entladung begünstigenden Sinne verändert 
würden; da jedoch diese Aenderung nach meinen Versuchen 
nur bei dem anfänglichen starken Eletricitiitsverluste, nicht 
mehr aber bei dem sich daran anschliessenden weniger inten- 
siven zu Stande käme, so könnte sie doch nur eine Folge 
des ersteren genannt werden und mithin eine Erklärung 
desselben nicht bieten. Macht man die Leitungsfähigkeit 
des Gases etwa von seiner Temperaturerhöhung selbst ab- 
hängig, so müsste, wie Wiedemann an der oben ange- 
zogenen Stelle mit Recht hervorhebt, da das Gas nach 


jeder einzelnen Entladung, nach dem Ausströmungsprocesse 


wiederum völlig dunkel, also kalt wird, zuerst erklärt 
werden, in welcher Weise das Gas vor der Erwärmung bis 
zu den Temperaturen, bei denen es metallisch zu leiten 
beginnt, die Electricität fortführt und wie es dabei erwärmt 
wird. Das Gleiche würde natürlich auch für eine Aenderung 
des Zustandes der Staub- und Dampftheilchen gelten, wenn 
man etwa eine solche anzunehmen geneigt wäre. Erwär- 
mungsvorgänge etc. können hiernach zwar nicht als die 
primären Ursachen des Ausströmungsprocesses angesehen 
werden, dagegen ist ihre secundäre Mitwirkung als eine 
offene Frage zu behandeln. Da sonach alle Versuche, den 
beobachteten Doppelvorgang aus dem Zustande des freien 


1) S. hierüber auch G. Wiedemann, Pogg. Ann. CLVIII. p. 254. 
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Gases zu erklären,. als vollkommen gegenstandslos ange- 


sehen werden müssen, so erscheinen wir endlich auf die 
Betrachtung der condensirten Gasschicht auf dem Leiter- 
system in der Glocke angewiesen. 


V. Zunächst ist eine Entscheidung darüber zu tref- 
fen, ob die condensirte Gasschicht relativ als ein das 
Leitersystem umhüllender Leiter oder als ein Isolator 
aufgefasst werden solle. Dient die Gasschicht als Leiter 
und schreiben wir ihr eine gewisse Beweglichkeit und 
Veränderlichkeit zu, so wird, wenn dem Leitersysteme 
Electricität mitgetheilt wird, dieselbe theilweise oder ganz 
auf die Theilchen der condensirten Gasschicht übergehen. 
Diese letzteren suchen sich von der Leiterfläche zu ent- 
fernen, dem aber die Molecularanziehung entgegenwirkt. 
So lange diese letztere ersteres verhindert, werden nur die 
Theilchen des freien Gases infolge ihrer fortschreitenden 
Bewegung eine allmähliche Entladung und also den ge- 
wöhnlichen Zerstreuungsprocess herbeiführen, da eben die 
Anzahl der gleichzeitig an die Oberfläche des Leitersystems 
anlangenden Theilchen gegen die Anzahl der in der con- 
densirten Gasschicht enthaltenen als sehr klein angesehen 
werden darf. Ueberwiegt aber die abstossende Kraft inner- 
halb der Gasschicht, so wird sie sich ganz oder theilweise 
loslösen und hiebei, vermöge der grossen Anzahl ihrer Theil- 
chen, einen starken Electricitätsverlust herbeiführen.) 

Der an diesen Ausströmungsprocess sich anschliessen- 
den Zerstreuungsprocess lässt sich nun in doppelter Weise 
erklären. Einmal könnte ein jedes in der Folge auf die 
Leiteroberfäche auffliegende Gastheilchen nicht mehr in 
die Wirkungssphäre der Molecularanziehung, in der sich 
die vorher abgestossenen Theilchen der condensirten Gas- 
schicht befanden, eintreten, sondern sofort wieder abge- 


1) Diese Erklärung stimmt vollständig mit der Theorie des lang- 
samen Electricitätsverlustes und der Entladung in der Abhandlung von 
G. Wiedemann und R. Rühlmann (Pogg. Ann. CXLV. p. 394 u. 
figde. 1872) überein. 
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stossen werden; da in dieser Weise die Bildung der 
condensirten Gasschicht oder eines besonders beweg- 
lichen Theiles derselben nicht mehr zu Stande käme, so 
wären damit nach dem Obigen die Bedingungen des 
Zerstreuungsprocesses gegeben. Gegen diese Erklärung 
sprechen aber meine zahlreichen Erfahrungen, dass das 
Leitersystem auch nach aufeinander folgender gleicher 
Electrisirung, ohne dass inzwischen entladen wurde, eine 
nennenswerthe grössere Ladung nicht aufwies; so ent- 
sprachen z. B. primären Ladungen 0,1487, 0,1506, 0,1516, 
als nach beziehungsweise 6, 7 und 8 Minuten wieder die 
gleiche Electricitätsmenge zugeführt wurde, die Ladungen 
0,1544, 0,1654, 0,1525. 

Es lässt sich jedoch das Eintreten des Zerstreuungs- 
processes noch in einer zweiten Weise zurecht legen, bei 
der die eben angeführten Versuche nicht mehr entscheidend 
wären. Die abgestossene condensirte Gasschicht könnte 
sich nach dem Ausströmungsprocesse wieder bilden oder 
es könnten gewisse, ebenfalls noch bewegliche Theile der- 
selben auch nach jenem Processe noch vorhanden, jedoch 
die abstossende Kraft der zurückbleibenden Electricitat 
zu schwach sein, um die Molecularanziehung zu über- 
winden: hierdurch wären also auch die Voraussetzungen 
des Zerstreuungsprocesses und zugleich eines wiederholten 
Ausströmungsprocesses bei erneuter Ladung gegeben. Aber 
auch diese Modification einer Erklärung des Zerstreuungs- 
processes kann meinen Erfahrungen gegenüber nicht Stand 
halten, da auch eine continuirliche starke Zufuhr von Elec- 
trieität an das Leitersystem eine übereinstimmende Ladung 
desselben herbeifiihrte. Die Ladung des Leitersystems 
konnte bei einer bestimmten Beschaffenheit des Gasraumes, 
insbesondere bei grösserer Verdünnung über einen be- 
stimmten Werth nicht erhöht werden, jeder Ueberschuss 
über denselben musste sofort ausströmen, da die Magnet- 
nadel des Electrometers nur sehr kleine Oscillationen um 
den entsprechenden fixen Stand machte. Gerade diese 
Versuche widerlegen zugleich schlagend die Annahme, als 
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ob etwa der auf dem Leitersysteme auflagernde Staub etc. 
bei dem Ausstrémungsprocesse eine wesentliche Rolle 
spiele. Nach alle dem bleibt wohl nichts anderes übrig, 
als die condensirte Gasschicht als eine isolirende Hülle 
aufzufassen. (Gemäss unseren Erfahrungen über die Iso- 
latoren müssen wir annehmen, dass sie immer eine ge- 
wisse, von ihrer Natur und Beschaffenheit abhängige 
Electricitätsmenge zu isoliren vermögen; wird jedoch der 
durch sie isolirte Körper mit einer dieselbe übertreffenden 
Electricitätsmenge versehen, so findet anfänglich, bis jene 
erstere Ladung erreicht wird, ein starker Abfluss der 
Electricität über die Isolatoren statt. Die von mir ge- 
wonnenen Resultate bilden geradezu eine Bestätigung 
dieser Sätze, wenn wir noch gewisse Annahmen über die 
Veränderlichkeit der condensirten Gasschicht machen, die 
auch durch die Erfahrung eine besondere Stütze erhalten. 

Die allgemeine Consequenz, dass die condensirte Gas- 
schicht in dieser Auffassung nur eine gewisse, von ihrer 
Natur und Beschaffenheit abhängige Electricitätsmenge 
zu isoliren im Stande sei, dass also ein jeder Ueberschuss 
über dieselbe rasch abfliessen müsse, habe ich noch durch 
besondere Versuche zu prüfen gesucht. Da in diesem 
Falle der Abfluss der überschüssigen Electricität eine ge- 
wisse Zeit, und zwar um so länger andauert, je grösser 
die mitgetheilte Electricitätsmenge und je geringer die 
Intensität des Ausströmungsprocesses ist, so werden wir, 
um nach der früher angegebenen Methode die Ladungen, 
die das Leitersystem bei verschiedener Electricitätszufuhr 
nach der gleichen Zeit aufweist, vergleichen zu können, 
eine grössere Verdünnung des Gasmediums in Anwendung 
zu bringen haben, wenn zwischen den gewonnenen Zahlen 
nur geringere Differenzen hervortreten sollen. Dem ent- 
sprechend wurde das Leitersystem in Luft von 0,3 mm und 
8,3 mm Druck mit stark wachsenden Electricitätsmengen 
versehen, indem die Flasche mit einer wachsenden Anzahl 
von Funken geladen wurde und nur 5 Minuten lang sich 
selbst überlassen blieb; die Einstellung des Sinuselectro- 
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meters zwei Minuten nach der Ladung ergab folgende 
Resultate: 


der Funken | 03mm | 
5 | 01600 | 02267 
20 


Die in dieser Tabelle enthaltenen Zahlen sind infolge 
einer etwas veränderten Aufstellung des Sinuselectro- 
meters wohl unter sich, nicht aber mit den früher an- 
gegebenen vergleichbar. Die letzte Zahl in der ersten 
Zeile stellt das Mittel aus den in vier Versuchen ge- 
wonnenen Ladungen 0,2236, 0,2275, 0,2268, 0,2288 dar. 
Die beobachteten Ladungsdifferenzen können vermöge ihrer 
geringen Grösse und ihrer Abnahme mit abnehmendem 
Drucke .mit Recht auf Rechnung des oben angegebenen 
Umstandes geschrieben werden; einen directen Beweis 
hiefür lieferte mir auch das Verhalten der Magnetnadel 
bei. der zweiten Versuchsreihe, indem das Electrometer 
bei der Ladung mit 5 Funken fast sofort einstellbar war, 
während diese Operation bei den übrigen Versuchen, also 
bei wachsender ursprünglicher Ladung, immer mehr Zeit 
in Anspruch nahm. 


Die fundamentale Forderung, welche die vorliegenden 
Versuchsresultate stellen, ist die, dass die condensirte 
Gasschicht mit dem Drucke und bei einem durch das 
Luftpumpenvacuum vermittelten Wechsel des freien Gases 
zunächst überhaupt Aenderungen erleidet. Mit abnehmen- 
dem Drucke könnte wohl nur eine Verminderung der 
Dicke oder Dichte oder auch beider und damit der Isolir- 
fähigkeit der condensirten Gasschicht eintreten; zugleich 
müsste ein Wechsel der Gastheilchen innerhalb jener 
Schicht stattfinden können. Bei verschiedenen Gasen 

Ann, d, Phys, u. Chem. N. F. V. 
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wären specifische Unterschiede in der Isolirfähigkeit der 
ihnen entsprechenden condensirten Gasschicht anzunehmen, 
die mit der Natur der Gastheilchen selbst im Zusammen- 
hange ständen, die jedoch wenigstens unter den Verhält- 
nissen meiner Versuche mit abnehmendem Drucke ab- 
nehmen und im Vacuum verschwinden müssten. 

In der That erleidet eine condensirte Gasschicht') 
nicht bloss durch gewisse machanische Processe, durch 
ürwärmung und durch den Durchgang von Electricität, 
sondern auch durch die Verdünnung des umgebenden 
Gasmediums Aenderungen, wenn auch in geringerem 
Maasse, aber jedenfalls nach einer der Richtungen, die 
oben gefordert wurden. Adoptirt man ferner die nahe- 
liegende Anschauung, dass die Grösse der Molecular- 
anziehung, welche die Bildung der condensirten Gas- 
schicht bedingt, proportional den aufeinander wirkenden 
Massen sei, so würde auf ein Wachsen derselben, also 
auch auf eine Zunahme der Dicke oder Dichte der beiden 
Qualitäten der Gasschicht nnd mithin endlich auch auf 
eine Erhöhung der Isolirfähigkeit derselben zu schliessen 
sein, wenn man unter den gleichen Druckverhältnissen 
von einem leichteren Gase zu einem schwereren über- 
ginge, was mit den in den Tabellen C, D und E ent- 
haltenen Resultaten sehr wohl übereinstimmt. Endlich 
wird nach den angezogenen Erfahrungen auch durch ein 
sehr weitgehendes Evacuiren die einmal vorhandene con- 
densirte Gasschicht nicht völlig losgelöst; wir werden es 
daher bei abnehmendem Drucke immer mehr mit der 
ursprünglich nicht entfernten Gasschicht aus Lufttheilchen 
zu thun haben, da die anderen Gastheilchen in demselben 
Maasse, in dem sie mit steigendem Drucke in dieselbe auf- 
genommen wurden, mit abnehmendem Drucke wieder aus 
derselben heraustreten werden. 

Wenn daher auch die vorhandenen Kenntnisse über 
die condensirte Gasschicht eine auch nur angenäherte 
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ziffermässige Verfolgung meiner Resultate, sowie auch 
eine eingehendere Erklärung der bei den verschiedenen 
Gasen aufgetretenen Unterschiede nicht ermöglichen, so 
lassen sie doch erkennen, dass die von mir vertretene 
Auffassung dieser Gasschicht als isolirende Hülle zu 
keiner Consequenz führt, deren Zulässigkeit nicht durch 
die Erfahrung entweder direct belegt oder doch in hohem 
Grade wahrscheinlich gemacht würde. Allein dieselbe 
bietet zugleich eine einfache und natürliche Erklärung 
aller Abänderungen, die der Vorgang der Entladung der 
Electricität im allgemeinsten Sinne dieses Wortes unter 
wechselnden Bedingungen erfährt. 


VI. Zunächst lässt sich hiernach die früher an- 
gegebene, von Warburg constatirte sonderbare That- 
sache ohne Weiteres begreifen. Wie eine jede Aenderung 
in der Natur, so wird auch die Aenderung der conden- 
sirten Gasschicht bei sich änderndem Drucke eine gewisse 
Zeit beanspruchen. Evacuirt man daher — insbesondere 
in der raschen Weise, wie es die gewöhnlichen Luftpumpen 
erlauben — von einem höheren Drucke aus bis zu einem 
gewissen niedrigeren Drucke, bei dem die entsprechende 
Beschafienheit der condensirten Gasschicht ein Ausstrémen 
der Electricitiit erlaubte, so wird sich jene erstere und 
damit auch dieses letztere nicht sofort, sondern erst im 
Laufe einer gewissen Zeit einstellen, deren Grösse durch 
die Höhe des Ausgangsdruckes und die Schnelligkeit des 
Auspumpens bedingt wird, im allgemeinen aber natürlich 
nicht anzugeben ist. 

Bisher haben wir erst die primäre Bedingung des Aus- 
strömungsprocesses, die einen raschen und beträchtlichen 
Austritt der Electricität aus dem Leitersysteme überhaupt, 
und zwar in die condensirte Gasschicht ermöglicht, in 
Betracht gezogen; es muss sich nun die Frage erheben, 
wie sich von dort aus die Electrieität weiter verbreite und 
zur Erde abfliesse. Hier könnten nun zwei verschiedene 
Factoren in Betracht kommen, nämlich der leere Raum, 
11* 
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beziehungsweise der Aether’ oder aber die Theilchen des 
freien Gases. 

Man scheint ziemlich allgemein geneigt zu sein, anzu- 
nehmen, dass sich die Electrieität im leeren Raume, also 
auch im Aether nicht fortpflanzen könne; allein eine ge- 
naue Prüfung der vorliegenden Versuche, sowie gewisser, 
von uns beobachteter Erscheinungen, die ich noch weiter 
zu verfolgen gedenke, haben mich zu dem Schlusse geführt, 
dass man diese Frage noch nicht als erledigt erachten 
dürfe. Indess haben wir es nicht nöthig, dem Aether eine 
den bisherigen Ansichten widersprechende Rolle beizu- 
legen. Wenn wir nämlich auch die condensirte Gasschicht 
als Isolator auffassen, so sind wir doch dadurch noch 
keineswegs genöthigt, den Theilchen des freien Gases die 
gleiche Eigenschaft zuzusprechen; betrachtet man aber 
diese letzteren, wie es auch der herrschenden Ansicht ent- 
spricht, als Halbleiter, so wird die beobachtete rasche 
Abfuhr der nicht mehr isolirten Electrieität durch die 
grosse Anzahl der Stösse der Gastheilchen gegen die Ober- 
fläche des Leitersystems durchaus erklärlich. Hierzu kommt 
aber noch der Umstand, dass bei dem Durchgange der 
Electricität durch die condensirte Gasschicht gerade in 
unserer Auffassung ein gewisser Widerstand überwunden, 
also auch eine äquivalente Wärmemenge erzeugt wer- 
den muss, die sich den Theilchen des freien Gases mit- 
theilen und hierdurch den Entladungsvorgang aller Wahr- 
scheinlichkeit nach fördern wird. 

Nach der dargelegten Anschauung isolirt die conden- 
sirte Gasschicht eines Leiters, etwa einer metallischen 
Kugel unter gewöhnlichen Verhältnissen die derselben mit- 
getheilte Electricitätsmenge, so lange diese letztere eine 
gewisse Grenze nicht überschreitet; im Einklange mit den 
allgemeinen Erfahrungen über die Isolatoren wird sich 
jedoch auch unter dieser Voraussetzung ein langsamer 
Uebertritt der Electrieität durch die condensirte Gasschicht 
an die Theilchen des freien Gases, also der Zerstreuungs- 
process vollziehen. Wächst jedoch die Dichtigkeit der 
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Electricität unter denselben Umständen über diese Grenze, 
so muss, insofern die electrischen Verhältnisse nach allen 
Seiten gleich sind, ein allseitiger Austritt, ein Ausströmen 
der Electrieität bis zu jenem Grenzwerthe und wahr- 
scheinlich noch darüber hinaus eintreten, da eben die con- 
densirte Gasschicht nur eine gewisse, von ihrer Beschaffen- 
heit abhängige Electricitätsmenge zu isoliren vermag und 
der sich vollziehende Ausströmungsprocess überdies die- 
selbe gleichzeitig verändern wird; dieser Vorgang wird, je 
geringer der Druck des umgebenden Gasmediums ist, 
durch eine desto geringere Dichtigkeit der Electrieität 
schon herbeigeführt. Denken wir uns endlich an der 
Kugel eine metallische Spitze angebracht, so wird an 
dieser stets ein Ausströmen eintreten müssen, weil die 
Dichtigkeit der Electricität an derselben einen selır grossen 
Werth erhält, andererseits aber zugleich die an ihr vor- 
handene condensirte Gasschicht wegen der relativ geringen 
Anzahl von Molecülen, welche die Spitze bilden und An- 
ziehungskräfte auf die umgebenden Lufttheilchen ausüben, 
eine geringere Dicke oder Dichte besitzen muss. Wird 
ferner der vorhandenen electrisirten Kugel eine zweite 
metallische und mit der Erde verbundene Kugel zunächst 
in einer solchen Entfernung gegenübergestellt, dass die 
Anziehungskraft der Electrieitäten die isolirende Kraft der 
condensirten Gasschicht nicht zu überwinden vermag, so 
geht keine merkbare Entladung vor sich. Sobald aber durch 
Annäherung der Kugel die Anziehungskraft entsprechend 
vergrössert ist, wird diese letztere den Widerstand der 
isolirenden Gasschicht überwinden und vermöge der beson- 
deren Richtungen der Anziehungskräfte ein Austritt der 
Electrieität wesentlich in den Raum zwischen den beiden 
Kugeln, die Funkenentladung erfolgen. Die Schlagweite 
muss in Uebereinstimmung mit der Erfahrung mit wach- 
sender Electricitätsmenge, mit abnehmendem Drucke des 
umgebenden Gasmediums und endlich, wenn wir als letz- 
teres der Reihe nach Kohlensäure, Luft, Wasserstoff wählen, 
zunehmen, da hierdurch einerseits bei unveränderter con- 
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densirter Gasschicht die Anziehungskraft wächst, anderer- 
seits bei gleichbleibender letzterer die Isolirfähigkeit der 
ersteren abnimmt. 

Auch gewisse besondere Versuchsresultate, wie z. B. 
die von Snow Harris!), lassen sich hiernach nur im all- 
gemeinen, wie es wohl auch die Natur dieser Versuche nur 
erfordert, erklären. Derselbe brachte die beiden Metall- 
kugeln, zwischen denen die Entladung einer Leydener Flasche 
stattfinden sollte, in eine verschliessbare Glaskugel und 
bestimmte zunächst die kleinste Electricitätsmenge, die 
noch zwischen den beiden Kugeln überging, als die sie um- 
gebende Luft eine Temperatur von 10° C. besass; als er 
dann die Glaskugel abschloss und die in ihr enthaltene 
Luft auf 148° erwärmte, geschah die Entladung mit 
derselben Menge und mit keiner kleineren: in diesem 
letzteren Falle führten die beiden gleichzeitig wirksamen 
Factoren, die Erwärmung und der erhöhte Druck ent- 
gegengesetzte, sich einander compensirende Aenderungen 
der Gasschicht herbei. Wurde dagegen die Glaskugel 
geöffnet und wieder in der gleichen Weise erhitzt, so 
genügte zur Entladung eine bedeutend kleinere Elec- 
trieitätsmenge, was die infolge der Erwärmung eingetretene 
nicht compensirte Veränderung der condensirten Gasschicht 
erklärlich macht; der Umstand endlich, dass die Ent- 
ladungsverhältnisse die gleichen blieben, als die Glaskugel 
gleich nach der Erwärmung verschlossen und dann bis 
10° abgekühlt worden war, wird aus der infolge dessen 
eintretenden Druckerniedrigung begreifbar. 

Bisher habe ich nur die Uebereinstimmung der Er- 
fahrungen über die Abänderungen, welche der Entladungs- 
vorgang im grossen und ganzen unter wechselnden Be- 
dingungen erfährt, mit den Consequenzen meiner An- 
schauung darzuthun gesucht; dieselbe gibt jedoch auch 
einen durchaus befriedigenden Einblick in den Mechanis- 


1) Riess, die Lehre von der Reibungselectricitat. II. p. 9. 
Vgl. übrigens auch G. Wiedemann, Pogg. Ann. CLVIII. p. 68. 
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mus jenes Vorganges. Denken wir uns nämlich die beiden 
bisher betrachteten Metallkugeln in den Schliessungsbogen 
einer Batterie eingeschaltet, so wird bei einer gewissen 
Entfernung derselben aus dem früher angegebenen Grunde 
die Entladung beginnen müssen; da aber hierdurch die 
Dichtigkeit der Electrieität auf den Kugeln sofort unter 
den erforderlichen Werth sinken muss, so könnte die Ent- 
ladung nur eine sehr kurze Dauer haben. Allein bei die- 
sem Processe selbst muss wohl infolge der oben erwähn- 
ten Wärmeentwickelung und unter Mitwirkung der Luft- 
verdünnung zwischen den Kugeln eine solche Aenderung 
der condensirten Gasschicht auf den einander zugekehrten 
Theilen derselben eingetreten sein, dass hierdurch der von 
den Belegungen aus wieder vermehrten Electrieität auf 
den Kugeln, obwohl sie die frühere Dichtigkeit nicht er- 
reichen kann, eine neue Entladung gestatten wird. Hier- 
nach ist aber eine jede Entladung in der Schlagweite als 
eine Reihe von Partialentladungen aufzufassen. Da aber 
einerseits im Verlauf dieser letzteren die Bedingungen 
einer allmählichen Rückbildung der condensirten Gasschicht 
gegeben sind und die successive neu eintretenden Aende- 


_ rungen derselben sich verringern müssen, so wird eine 


jede folgende Einzelentladung eine immermehr wachsende 
und daher eine längere Zeit beanspruchende Electricitäts- 
zufuhr von den Belegungen aus nothwendig machen; in- 
folge dessen werden die die aufeinander folgenden Partial- 
entladungen trennenden Zeiträume immer grösser werden 
und schliesslich der ganze Process seinen Abschluss finden, 
wenn die in der Batterie noch disponible Electricität unter 
einen gewissen Werth gesunken ist. 

Die Folge von Partialentladungen wird einen con- 
tinuirlicheren Charakter erhalten, wenn der Widerstand 
des Schliessungsbogens relativ sehr gering und infolge 
dessen die jeweilig nöthige Electricitätszufuhr fast eine 
momentane wird. Dies gilt jedoch hiernach nur so lange, 
als die disponible Electrieität und damit die jenen Wider- 
stand überwindende Kraft eine relativ bedeutende Grösse 
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behält. Die die einzelnen Partialentladungen trennenden IL 
Zeiträume müssen mit diesem Widerstande wachsen, da 
hierdurch die Electricitätszufuhr immer mehr verzögert 
wird; da hierdurch aber gleichzeitig die theilweise Rück- 


bildung der condensirten Gasschicht in erhöhtem Maasse §. 1. 
ermöglicht wird, so muss die Anzahl der Partialentladungen tise 
gleichzeitig abnehmen. Bei Vergrösserung der Schlagweite que 
s werden die Partialentladungen erst bei grésseren Dichtig- neti 
keiten der Eleetricität auf den Kugeln eintreten, und also von 
zunächst sich die Dauer der Entladung vergrössern, die 
infolge dessen aber wachsenden Aenderungen der conden- mag 
sirten Gasschicht bei den einzelnen Partialentladungen gen 
werden im entgegengesetzten Sinne einwirken und also tem 
theilweise den erstgenannten Effect compensiren. Die all- bek 
mähliche Entladung der Batterie durch eine Reihe von der 
3 Partialentladungen in sich vermindernden Schlagweiten end- wir! 
i lich bedarf hiernach wohl keiner besonderen Erklärung. 

Die im Vorstehenden gezogenen Consequenzen meiner die 
Anschauung stimmen vollkommen mit den Sätzen über- staı 
ein, die Riess, Feddersen und Andere aus ihren die 
Untersuchungen gewonnen haben. Ich hoffe meine Ver- 
suche hierüber in nicht zu ferner Zeit mittheilen zu ner 
können, bei denen ich die Veränderungen in Betracht ein 
ziehen werde, welche möglicher Weise die condensirte Gas- nac 
schicht durch mechanische Mittel erfährt. ma 

Endlich will ich noch betonen, dass es mir weder 
durch die bisherigen Versuche zwingend dargethan noch Ma 
theoretisch wahrscheinlich zu sein scheint, dass nach irgend nac 
einer Methode eine vollständige Ablösung der condensirten ver 
Gasschicht zu bewerkstelligen sei. zuk 

cul 


pe 


32 168 F. Narr. 


II. Ueber die Coereitivkraft des Magneteisen- _ 
steines und des glasharten Stahles; von 


Dr. A. L. Hola. 2 


§.1. Die ausführlichsten Bestimmungen über die magne- _ 
tischen Eigenschaften des Magneteisensteins hat E. Bec- 
querel gemacht, nach welchen der durch gleiche mag- 
netisirende Kraft erregte specifische Magnetismus 0,48 
von dem des Eisens sein soll. 

Wir wissen über dieses Mineral in Bezug auf seine 
magnetischen Eigenschaften bis jetzt nur noch im all- 
gemeinen, dass es einen bedeutenden permanenten und 
temporären Magnetismus anzunehmen vermag, aber un- 
bekannt ist die Grösse des Verhältnisses des Verlaufes 
der Magnetisirungen desselben und des Stahles unter Ein- 
wirkung gleicher magnetisirender Kräfte. 

Die vorliegende Abhandlung soll den Zweck haben, 
die Resultate meiner Untersuchungen über diesen Gegen- 
stand und die daraus hervorgegangene Einwendung gegen 
die bisherige Hypothese der Coercitivkraft mitzutheilen. 

$. 2. Bei allen Erscheinungen, welche einen perma- 


 nenten Magnetismus im Gefolge haben, sind wir gewöhnt, 


eine Coercitivkraft anzunehmen, ohne deren Auftreten 
nach dem gegenwärtigen Stande unserer Theorien der per- 
manente Magnetismus nicht erklärt werden könne. 

Es soll bekanntlich beim Auftreten des permanenten 
Magnetismus eine Kraft hervorgerufen werden, welche 
nach der Scheidungstheorie die beiden magnetischen Fluida 
verhindert, in ihre frühere unmagnetische Lage zurück- 
zukehren, und nach der Theorie der Drehung der Mole- 
cularmagnet soll diese Kraft der völligen Rückkehr der 
aus der früheren Lage herausgedrehten Molecüle ent- 
gegen wirken. Diese Kraft wurde die Coereitivkraft ge- 
nannt und soll bei der Scheidungstheorie sowohl, als 
auch bei der Drehungstheorie wie eine Art Reibung 
angesehen werden, die in der Richtung der Verbindungs- 
linie der getrennten Fluida oder in der Richtung wirkt, 
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nach welcher die magnetisirende Kraft die Axe der Ele- 
mentarmagnete zu drehen strebt; man sieht deshalb auch 
die Coercitivkraft als die Grösse des Widerstandes an, 
welcher gegen die Vereinigung der beiden Fluida oder 
gegen das Aufheben der magnetischen Lage des heraus- 
gedrehten Molecularmagnets wirkt. Findet man nun, dass 
bei gleich grossen Massen, die gleichen magnetisirenden 
Kräften unterworfen sind, verschieden grosse, permanente 
Magnetismen hervortreten, so legt man demjenigen Körper 
die Eigenschaft bei, eine grössere Coercitivkraft anzu- 
nehmen, welcher den grösseren Magnetismus zurück- 
zubehalten fähig ist. 

Diese Annahmen stimmen mit den Erscheinungen der 
Magnetisirungen des Eisens und Stahles in ihren verschie- 
denen Härtezuständen überein, und es dürfte demnach 
keine Schwierigkeit haben, das Gleichgewicht dieser Reten- 
tionskraft wie folgt auszudrücken: 

Es sei durch dp die Grösse der Spannung oder der 
Coereitivkraft dargestellt, welche den Molecularmagnet m 
in der magnetischen Lage festzuhalten strebt, in welche er 
durch magnetisirende Kräfte gebracht wurde; ferner sei 
durch dq diejenige entmagnetisirende Kraft bezeichnet, 
welche erforderlich ist und gerade hinreicht, den Mole- 
eularmagnet m in seine frühere neutrale Lage zurückzu- 
drehen; so können wir setzen: 

(1) mdp — mdq = 0. 

Bezeichnen wir jetzt für eine andere magnetische 
Masse die entsprechenden Grössen mit m,, dp, und dq, 
so ist analog: 

(2) m, dp, —m,dq, = 0, 

dabei können wir noch als bekannt voraussetzen, dass die 
Grössen dp und dp, so beschaffen sind, dass grössere, 
äussere magnetische Kräfte erforderlich sind, sie hervor- 
zurufen, als sie aufzuheben. Die Theorie erklärt diese 
zuletzterwähnte Eigenthümlichkeit dadurch, dass sie an- 
nimmt, die Molecüle werden durch relativ grössere magne- 
tisirende Kräfte beweglicher gemacht und dann erst können 
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sie leichter durch entmagnetisirende Kräfte zurückgedreht 
werden; wir haben also jetzt zur Feststellung der Gleich- 
gewichtsbedingung nur diejenige Kraft zu beachten, mit 
welcher das Moleciil oder die getrennten Fluida nach der 
Magnetisirung in der neuen Lage festgehalten werden und 
diirfen demnach denjenigen Werth der Magnetisirungskraft 
unberiicksichtigt lassen, welcher das Moleciil beweglicher 
gemacht hat. Die Ursache, weshalb kleinere äussere Kräfte 
erforderlich sind, die Magnetisirung aufzuheben, ist offen- 
bar in der bereits überwundenen Reibung und in der An- 
ziehung der vorhandenen entgegengesetzten Magnetisirung 
zu suchen; beide Vorgänge begünstigen die Entmagne- 
tisirung. 

Wir wollen nun für die Gleichungen (1) und (2) fol- 
gende mögliche Fälle unterscheiden: 1) In dem Falle, in 
welchen die beiden Glieder linker Seite der vorstehenden 
Gleichungen verschiedene Werthe annehmen, also etwa 
mdp > m, dp,, ist klar, dass mdq > m, dq,. 

Wenn jedoch 2) der Fall eintreten würde, dass zwei 
magnetische Körper ein anderes Verhalten zeigten, etwa 
mdp>m, dp,, und für welche zu gleicher Zeit m dq < m, dq, 
stattfindet, so würden die beiden Gleichungen (1) und (2) 
den Bedingungen des Gleichgewichts nicht genügen, welche 
wir aus der Annahme der Coercitivkraft als hinreichend 
ansehen durften. Die Ungültigkeit der aufgestellten Glei- 
chungen (1) und (2) würde zeigen, dass die totale äussere, 
einwirkende Kraft nicht diejenige Grösse darstellt, welche 
erforderlich ist und gerade hinreicht, die Coercitivkraft 
aufzuheben, oder, wenn eine solche Kraft existirt, dass sie 
wiederum nicht durch die Grösse des permanenten Magne- 
tismus ausgedrückt werden darf. 

$. 3. Es existiren in der That zwei derartige Körper, 
deren Verhalten in Bezug auf die Coercitivkraft den im 
vorigen Abschnitte angedeuteten Widerspruch an den Tag 
legen, der Magneteisenstein und der glasharte Stahl; für 
beide Körper sind in den Tabellen I, II und III die 
relativen, magnetischen Bestimmungen angegeben, deren 
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graphische Darstellung durch Curven (Taf. II Fig. 1, 2) 
eine bequemere Uebersicht gestattet. 

Aus einem ganz unregelmässig geformten Stücke von 
Magneteisenstein liess ich drei parallelepipedische Stäbe 
schneiden, deren mittlere Dimensionen folgende waren: 


I 95,5, 22u.22mm; II 90,21u.22 mm; III. 83,5,22u.25mm; 


ferner erhielt ich durch die Güte des Hrn. Prof. Websky 
aus dem mineralogischen Institut der hiesigen Universität 
einen Magneteisenstein, welcher von ziemlich unregelmässi- 
ger Gestalt war, dessen Grundform ich jedoch am deut- 
lichsten mit der eines Parallelepipedons bezeichnen darf; 
die Ecken dieses Körpers waren ganz verschieden abge- 
schliffen und die Seitenflächen nur geebnet, um Arma- 
turen anbringen zu können; die drei mittleren Dimen- 
sionen dieses Minerals waren: 47,5 mm, 34mm und 40 mm. 
Hr. Websky hat mir gestattet an diesem Körper belie- 
bige Magnetisirungen vorzunehmen, wodurch ich im Stande 
war, meine Resultate zu vervollständigen und theilweise zu 
verificiren. 

Um relative Maassbestimmungen an diesen vier Mag- 
neten vornehmen zu können, liess ich dieselben aus Stahl 
in natürlicher Grösse modelliren, welcher, nachdem er die 
vorerwähnte Form erhalten hatte, glashart gemacht wurde; 
eine vollkommene Uebereinstimmung. der Form hat bei 
dem Modelliren nicht erzielt werden können, es wurden 
nur die hauptsächlichsten Brüche, Abspaltungen und grö- 
beren Unregelmässigkeiten, die im Magneteisenstein sich 
befanden, copirt und so weit berücksichtigt, als dieselben 
auf die Resultate von erheblichem Einflusse hätten sein 
können. 

Die Stablkörper besassen vor der Magnetisirung kei- 
nen nennenswerthen Magnetismus, dagegen hatten die 
Magneteisenstäbe durchweg solchen aufzuweisen, welcher 
vor jeder Magnetisirung bestimmt wurde und unter Rubrik 
m als Anfangswerth jeder Versuchsreihe in der Tabelle I 
sich befindet. Im Interesse zuverlässiger Resultate wollte 
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ich weder durch kräftige, mechanische Einwirkung noch 
durch electromagnetische Kräfte den molecularen Zustand 
verändern und glaubte, meine Resultate mit mehr Sicher- 
heit ziehen zu können, wenn die grössten, denselben an- 
haftenden Fehlern bis zum Schlusse der Untersuchung be- 
kannt bleiben würden. 

Ich habe die Grösse der Magnetisirung durch Fern- 
rohr, Scala und Galvanometer abgelesen, ganz in derselben 
Art, wie dies bei meinen bisherigen Messungen!) geschehen; 
während ich indess früher aus den Ablenkungen die mag- 
netischen Momente berechnete, habe ich bei den vorlie- 
genden Bestimmungen nur die Grösse der Ablenkung in 
Scalentheilen angegeben, welches genügt, wenn absolute 
Maassbestimmungen keinen besonderen Werth haben. 

Die Tabelle I enthält die Grössen der aufsteigenden 
permanenten Magnetisirungen; unter m befinden sich die- 
selben für den Magneteisenstein, unter s diejenigen für 
den glasharten Stahl; J bedeutet die Intensität des Stro- 
mes, welche zur Magnetisirung angewandt wurde und 
welche vermittelst einer besonderen Spirale, die im Strom- 
kreis vor einem Spiegelgalvanometer eingeschaltet war, 
bestimmt wurde. In der Tabelle II finden sich die Werthe 


P m 
der Quotienten —, welche angeben, um wieviel mal grösser 


das permanente magnetische Mome nt des en ee 
als das des Stahles ist. 


80. Oct. | — | 350| — | — | — 
31. „ | 25,25  23,75127,25 20 |205 135 | 7 
1. Nov. | 87,75 29,75|35 24,5 |27 | 185 [10,5 
2. , 1535 |41 | 47,75 32,75 | 40.25 23,75 |14 
3. , | 67,85 4525159 58 |50 31,25 |ı7 
4. , | 70,5 | 48,25 | 62,75 425 | 54,5 | 34,25 [18,25 


1) Pogg. Ann. CLI. u. CLIV. Ergbd. VIII. 1876. alia! 
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Die drei Linienpaare auf Taf. II Fig. 1 stellen den 
Verlauf der permanenten Magnetisirung des Magneteisens 
in der oberen und des glasharten Stahles in der unteren 
Linie dar; die Abscisse ist durch die Magnetisirungsinten- 
sität und die Ordinate durch den permanenten Magnetis- 
mus bestimmt worden. 


II. 


1068 1269 1905 1,486 1,461 
1862 1428 1458 1,558 1,477 
DIE 1518 1459 1,69 1,6 1,591 
10,5 14 17 18,25 


Um die in letzter Reihe angeführte Intensität 18,25 zu 
erhalten, habe ich eine Batterie von 24 Bunsen’schen Ele- 
menten angewandt, wodurch die Magnetisirungsspirale so 
erheblich erwärmt wurde, dass ich von weiter steigender 
Magnetisirung vermittelst der Spirale absehen musste; die 
Werthe der Maximalmagnetisirung, welche in folgender 
Versuchsreihe III enthalten sind, erhielt ich an einem 
grossen Electromagnet, und um die Zuverlässigkeit der 
höchsten permanenten Magnetisirung prüfen zu können, 
habe ich eine Verstärkung der Stromintensität mehrfach 
benutzt, ohne erhebliche Veränderung der Resultate zu 
erzielen. 


II. II. 
m 8 m Ss m 8 


6. Nov. | 105,50 | 106,55 | 92,25 | 88 90,75 | 67 
co 102 99 | 94,25 | 82,75 | 90,25 | 62,25 


Aus diesen Versuchsreihen darf festgestellt werden, dass: 

1) bei gleichen, successiven, aufsteigenden Magnetisi- 
rungskräften der permanente Magnetismus im Magnet- 
eisenstein grösser ist als im glasharten Stahl und dass 
demnach der Magneteisenstein das Maximum des perma- 
nenten Magnetismus bei gleichen magnetisirenden Kräften 
früher erreicht, als Stahl desselben Volumens; 
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2) das Maximum des permanenten Magnetismus fiir 
den Magneteisenstein ergibt sich in den untersuchten Fällen 
theils nahezu so gross und theils grösser wie das des 
Stahls; die grösste Ueberlegenheit an permanentem Mag- 
netismus zeigt der Magneteisenstein bei den relativ mitt- 
leren magnetisirenden Kräften 14 bis 17 und zwar für 
I™ =1,486, II == 1,53 und III ™ = 1,694; demnach 


wäre das durchschnittliche Verhältnis an diesen Stellen 
1,58, d. h.: der permanente Magnetismus des Magneteisens 
ist bei dieser Intensität ungefähr 1!/, mal so gross wie der 
des Stahles. Dies Verhältniss nähert sich jedoch nach dem 
Erreichen der Maximalmagnetisirung der Einheit. 

Die Beobachtungsreihe III zeigt, dass vom -6. bis 
7. November, während 24stündigen, ruhigen Liegens sämmt- 
licher Magnete, ein erheblicher Verlust des Magnetismus 
im Stahl stattgefunden hat. 

Das Resultat wird hierdurch vereinfacht, denn nach 
diesem Vorgange erscheint der permanente Magne- 
tismus in allen Fällen grösser im Mineral wie im 
Stahl. 

Folgende drei Reihen enthalten den totalen, den per- 
manenten und den verschwindenden Magnetismus: 


| 1. u. III. 
m 8 m | 8 m s 
total: 21,50 | 23 20, 75 | 24,25 | 17,25 | 22,50 | A 
perm.: 15,25 | 10 | 13,25 8,75}12,75 7 4|)15,75 
verschw. 6.25 | 13 7,50 15,50] 4,50 15;50 | 


Diese Ablenkungen sind bei einer grösseren Entfernung 
der Magnete vom Magnetspiegel erhalten, und zwar um 
die Spirale, welche bisher zur Messung der Stromesinten- 
sität gedient hat, zugleich an ihrem bisherigen Platze zur 
Bestimmung der temporären Magnetisirung benutzen zu 
können. 
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Die hierauf folgenden Werthe, welche ich aus den 


Beobachtungen für den Magneteisenstein IV erhalten habe, 
bestätigen hinlänglich die schon mitgetheilten Resultate: 


V. 
Vv. ; Iv. IV. 
m 8 m | 8 
perm.: [12 4,50} 17,50 Das permanente Maximum. 
” 35,75, 5 119,25 64 96 am grossen 
total |22,25 36,75[ 17,75 | Eleetrom. 


Nach allen vorangehenden Ergebnissen könnte man bis 
hier behaupten, dass die Coercitivkraft im Magneteisenstein 
grösser ist als im Stahl; um jedoch zu untersuchen, ob 
dies auch bei Umkehrung der Pole der Fall ist, müssten 
wir entmagnetisirende Kräfte einwirken lassen, welche zu- 
erst die Molecularmagnete oder nach der Scheidungstheorie 
die getrennten Fluida aus ihrer magnetischen Lage in die 
neutrale zurückführen; demjenigen Körper werden wir als- 
dann die grössere Coercitivkraft zuerkennen müssen, für 
welchen die grössere von beiden angewandten Kräften er- 
forderlich ist, um die Molecularmagnete aus ihrer magne- 
tischen Lage herauszudrehen, oder in welchem dann von 
beiden Körpern der grössere Widerstand gegen die Drehung 
des Elementarmagnets ausgeübt werden wird, wobei zu- 
gleich vorher der grössere permanente Magnetismus vor- 
handen gewesen sein müsste. 

Nach der Hypothese der Moleculardrehung könnten 
wohl im neutralen Zustande, welcher durch die Ent- 
magnetisirung erhalten wird, andere Lagen der Elementar- 
magnete als vor der Magnetisirung vorhanden sein, doch 
das Resultat 6, p. 183, auf welches es bei dieser Unter- 
suchung hauptsächlich ankommt, wiederholt sich auch selbst 
dann, wenn man von demjenigen neutralen Lagensystem 
der Elementarmagnete ausgeht, welches man durch die 
Magnetisirung erhält. 
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Diese Entmagnetisirung habe ich fiir eine geniigende 
Reihe von magnetisirenden Kräften an den bis zum Maximo 
magnetisirten Körpern durchgeführt und die erhaltenen 
Werthe in Tab. VI wie in Tab. I geordnet; das positive 
Zeichen soll ausdriicken, dass die Pole des betretfenden 
Magnets noch in ihrer urspriinglichen Lage sich befinden, 
wihrend das negative Zeichen die Umkehrung der Pole 
bezeichnet; die Rubrik — J enthält die Stromesintensitiit, 
welche zur Erreichung der Umkehr diente. 

Sämmtliche Werthe, auch die der ersten Tabellen 
mit inbegriffen, wurden erst unter Beobachtung der be- 
kannten Vorsichtsmaassregel der wiederholten Stromes- 
unterbrechungen erhalten. Die Anzahl derselben belief sich 
auf 100, welche sich durch hinreichende Voruntersuchungen 
als genügend erwiesen hatte, um das Maximum der elec- 
tromagnetischen Wirkung auf die in der Spirale be- 
findlichen Körper hervorzurufen; die ganze Dauer der 
hundertmaligen Stromesöffnungen, welche vermittelst eines 
im Stromkreise eingeschalteten Schlüssels bewirkt wurden, 
währte etwa 50 bis 55 Secunden. Ich erhielt hierdurch 
bei allen Magnetisirungen vollkommen zuverlässige Werthe, 


. was durch die Magnetisirungsspirale, welche aus 8 Lagen 


bestand und mehr als die doppelte Länge der zu magne- 
tisirenden Körper hatte, wesentlich unterstützt wurde. 
Die Versuchsreihen reichen zuerst bis zur völligen 
Entmagnetisirung und geben von da ab weiter die Zu- 
nahme des Magnetismus an, welchen die Magnete nach 
überschrittener Umkehr der Pole zeigten, bis zur etwas 
grösseren magnetisirenden Kraft, als die grösste war, die 
in der Tabelle I enthalten ist. Der Vergleich beider Ta- 
bellen lässt einige der charakteristischen Eigenschaften 
der untersuchten magnetischen Körper erkennen. Wir 
finden, dass bei der Intensität 11 die erste Umkehr der 
Magnetisirung bei den Stäben I,, und II, stattgefunden 
hat und aus dem Verlauf der Werthe der 7. und 8. Reihe 
bei den Intensitäten 12 und 13,25 folgt, dass die Um- 
kehr auch beim Stabe III, früher als bei III, erreicht 
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wurde, denn III, zeigt den Werth von —3,25, während 
III, bei —0,75 zurückbleibt. Wir finden ferner die Um- 
kehr der Pole des Stahles III bei der Intensität 13,25 
zuerst, dann folgt der Stahlstab I bei J=14,75 mit dem 
Magnetisirungswerthe — 0,75, während I, bis — 22,5 ge- 
stiegen ist; endlich erlangt II, das Minimum des perma- 
nenten Magnetismus + 0,75 bei J= 14,75 und die erste 
Umkehr seiner Pole findet erst nach Vergrösserung letzt- 
genannten Werthes statt. 


J 


7. Nov. 
Maximum. | 
7. Nov. +62,25'+66,5 1+51,25 +5 

+ 


+102 + 94,25 |+82,75 | + 90,25 | + 62,25 


+62,25 +40,25] 4 
25 | +62,25 | +40,75 
251+40,5 | +26,75 6,5 
7 


+ 61,75) + 66,75 }4+52,25 


+34,25 +47,5 |+26 


. ” 


+11,5 |427,75)+ 7 |+26,75 |[+23,75 +16,25| 9 
+12,75|+30,5 |+ 6,75/+27 |+24 (416,25 
— 1,75/+20 |— 5,5|+175 |+ 9,75] 11 
— 9 [+ 3,75\+ 3,75] 12 
—17,5 |+ 4,5 |—20,75|+ 5,25 |— 3,25 |— 0,75] 13,25 
—22,5 - 0,75/-25,5 + 0,75|— 7,75 — 3,25] 14,75 
—43,25'--22,75|—44  —17,25|—27,75 —14,75| 18,75 
—53,75 --35,75 |—53,25 |-28 |—39,25/-23 | 21,5 


Die Curven auf Tafel II Fig. 2 stellen den Verlauf der 
Entmagnetisirung dar, die Ordinaten sind wiederum durch 
den Magnetismus und die Abscissen durch die Intensität 
des magnetisirenden Stromes bestimmt. 


vn. 


IL. 


Am grossen 


—-102,5 —105 Electromagnet. 


—87 | 98, — 67,25 


Die erste Beobachtungsreihe der Tabelle VI und die der 
Tabelle VII liefern nicht diejenigen Maximalwerthe, welche 
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ad wir gewöhnt sind, durch entgegengesetzte Magnetisirungen 
n- zu beobachten; ich glaube, dass (wenn solche an einem 
25 Electromagneten vorgenommen) durch die schädlichen Ein- 
m flüsse, welche infolge ungleichmässigen Abziehens vom 
e- Anker entstehen, unzuverlässige Werthe der Maximal- 
a- magnetisirung erhalten werden können; besonders ist dies 
te sehr leicht möglich, wenn die magnetisirende Kraft sehr 
it gross ist, dann entstehen durch die geringsten Erschiitte- 


rungen, welche während des Abziehens in dem magneti- 
sirten Körper erzeugt werden, Veränderungen des perma- 
nenten Magnetismus, die um so grösser hervortreten wer- 
den, je näher derselbe Körper den Polen des Electro- 
magnets sich befindet. Die nicht übereinstimmenden Maxima 
haben jedoch auf die Resultate dieser Untersuchung keinen 
erheblichen Einfluss, denn es wird ein vollkommen con- 
stantes Verhältniss im allgemeinen für die zwei verschie- 
denartigen Körper, wegen der grossen Abweichungen der 
magnetischen Eigenschaften des Stahles innerhalb einer 
Anzahl von Stäben einer und derselben Stahlsorte, nicht 
bestimmt werden können; aber wir können bei Berück- 
> sichtigung der specifischen Gewichte des Magneteisens 
\ 5,09 und Stahls 7,86 bis 8,0 mit aller Evidenz nach diesen 
5 Messungen angeben, dass der specifische Magnetismus des 
Magneteisensteins der grisste aller bekannten magnetischen 
Körper ist. 

Die zunächst folgende Tabelle VIII enthält die Werthe 
sit für Entmagnetisirungen der Körper IV,, und IV,; jede 
Reihe ist ebenfalls stets nach 100 Stromunterbrechungen 
bestimmt worden: 


VII. 
er. IV Im 64 410,50 +10,25 —3 —6,25 —7,5 —8 —11,5 —12 —125 
n "ls 26 +11,5 411,75 +7,75 +7,25 +725 +7,25 +6 + 6 + 6,25 
et. J Maxim. 18,75 13,75 18 18 18 18 21,25 21,25 21,25 
~ §. 4. Die Veränderlichkeit des magnetischen Zu- 
1e 


standes beim Magneteisenstein durch Wiederholung der 
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Stromesunterbrechungen bei constanter Magnetisirungs- 
kraft ist nach Tabelle VIII grösser als beim Stahl. 
Während eine einmalige Magnetisirung hinreicht, durch 
J=18 den Stahl von + 11,75 auf +7,75 und +7,25 zu 
bringen, geht bei gleicher Intensität das Magneteisen von 
+10,25 auf —3 zurück und verändert diesen Werth bei 
weiterer Einwirkung der Stromunterbrechungen 
bis — 8, während die Werthe für den Stahl constant 
bleiben, auf welchen dieselbe Kraft gewirkt hatte, wie 
auf das Mineral. 


Die vorliegenden Resultate über die Magnetisirung des 
Magneteisens stimmen jedoch nicht überein mit den vor- 
hergehenden Voraussetzungen, welche über die Retentions- 
kraft gemacht wurden; diese Behauptung zu begründen, 
füge ich jetzt noch die weiteren Ergebnisse hinzu: 


3) Der temporäre Magnetismus des untersuchten 
Stahles ist stets grösser, als der des Magneteisens; es 
verschwindet nach Entfernung der äusseren magnetisiren- 
den Kraft im ersteren mehr Magnetismus als im Magnet- 
eisen. 4) Bei der Entmagnetisirung wird im Mag- 
neteisen bei gleich grossen äusseren Kräften in 
allen Fällen mehr permanenter Magnetismus auf- 
gehoben, als im Stahl; die Pole des Magneteisens 
werden schon bei solchen Kräften umgekehrt, bei welchen 
im Stahl die Pole noch in der ursprünglichen Lage unter 
Anwesenheit eines nicht unbedeutenden Magnetismus be- 
harren. 


Soll nach allen erwähnten Ergebnissen jetzt fest- 
gestellt werden, welcher von beiden Körpern die grössere 
Coereitivkraft besitzt, so finden wir, dass eine directe 
Entscheidung, wie wir sie bei weichen und harten Eisen- 
und Stahlsorten ausgesprochen sehen, hier nicht statt- 
finden kann; denn einmal ist die Coercitivkraft bei der 
aufwirts steigenden Magnetisirung im Magneteisenstein 
grösser und das andere Mal wieder kleiner in demselben 
Körper bei der Entmagnetisirung. 
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Zur Erklärung des Auftretens des permanenten Mag- 
netismus können wir die Annahme einer Retentionskraft 
in ihrer bisherigen Definition ganz entbehren, wenn wir 
jedem magnetischen Körper die Eigenschaft zuschreiben, 
dass er, sobald die magnetisirende Kraft auf ihn zu wirken 
aufhört, durch die eigene Art der Stoffbeschaffenheit im 
Stande ist, das ganze oder theilweise Quantum des indu- 
cirten Magnetismus zu vernichten. 

Die experimentellen Resultate dieser Untersuchung 
sind folgende: 

1. Das Maximum des permanenten Magnetismus des 
Magneteisensteins ist für gleich grosse Volumina nahezu 
so gross und theils grösser, als das des glasharten Stahles. 

2. Der specifische Magnetismus des Magneteisensteins 
ist der grösste aller bisher untersuchten magne- 
tischen Körper. 

3. Bei den untersuchten kürzeren Stäben ist der 
remanente Magnetismus des Magneteisensteins über- 
wiegender, dasselbe gilt auch von dem specifischen 
Magnetismus des Magneteisensteins dem Stahl gegenüber. 
(Dasselbe Resultat hat früher Elias erhalten.) 

4. Der permanente Magnetismus wird im Magneteisen- 
stein bei der Entmagnetisirung unter Einwirkung gleich 
grosser äusserer Kräfte früher aufgehoben, als im Stahl. 

5. Der nach Entfernung der äusseren Magnetisirungs- 
kraft verschwindende Magnetismus ist im untersuchten 
Magneteisen geringer, als im Stahl. 

6. Nach der bisherigen Definition der Coercitivkraft 
ist es unmöglich zu bestimmen, welcher von beiden Kör- 
pern die grössere Coereitivkraft besitzt, da dieselbe bei 
der Entmagnetisirung der beiden Körper ein vollkommen 
umgekehrtes Verhalten gegenüber der vorher stattge- 
fundenen Magnetisirung in allen untersuchten Fällen zeigt. 
Aus diesen Resultaten ergeben sich leicht folgende zwei 
Sätze: 

I. Die Hypothese, dass die Grösse der Coercitivkraft 
der Grösse der remanenten Drehung oder Scheidung der 
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Fluida des magnetisirten Elements proportional sei, be- 
findet sich im Widerspruche mit der Erfahrung. 

II. Der remanente Magnetismus ist bekanntlich nur 
derjenige Theil des temporären Magnetismus, welcher 
nach Entfernung der äusseren magnetisirenden Kraft im 
magnetisirten Körper zurjickbleibt, es ist deshalb der 

I. Satz auch für den temporären Magnetismus gültig. 
Berlin, im Juli 1877. 

Al 


Ill. Ueber die Electricititsentwickelung als 
Aequivalent chemischer Prozesse; von F. Braun. 


(Aus dem Sitzungsber. der naturw. Ges. zu Marburg vom 10. Mai 1878, 
mitgetheilt vom Herrn Verfasser). 


In dem folgendem Aufsatze erlaube ich mir auf einige 
Punkte hinzuweisen, welche die Theorie der Electricitäts- 
entwickelung durch galvanische Elemente (einschliesslich 
der Polarisation) betreffen und für welche die seither 
übliche Erklärungsweise noch eine wesentliche Differenz 
zwischen Theorie und Erfahrung liess. Wenn die folgen- 
den Betrachtungen auch nicht dahin führen, diese Lücke 
in der Weise auszufüllen, dass es auf Grund der uns 
seither bekannten empirischen Daten möglich ist, die Vor- 
gänge a priori zu berechnen, so weisen sie doch, wie mir 
scheint, auf den Grund der seitherigen Nichtüberein- 
stimmung von Theorie und Erfahrung hin und gestatten — 
wenn anders die Betrachtungen richtig sind — umgekehrt 
aus den Abweichungen zwischen beiden einen Schluss 
zu ziehen auf gewisse intramoleculare Vorgänge, welche 
vielleicht für die physikalische Chemie von Interesse sein 
können. Der Inhalt des folgenden Aufsatzes ist im 
wesentlichen die Ausführung der Betrachtungen, welche 
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ich PERRRENE einer früheren Experimentaluntersuchung?) 
schon angedeutet und zu Schlussfolgerungen benutzt habe. 
Wenn ich mit der Veröffentlichung derselben so lange 
zurückgehalten habe, so geschah es, weil ich hoffte, sei 
es durch weitere theoretische, sei es durch experimentelle 
Studien der Arbeit eine grössere Vollendung geben zu 
können; ohne die Möglichkeit für numerische Ver- 
gleichungen einen besseren Anhalt zu geben, fürchtete 
ich nicht mehr bringen zu können, als vielleicht schon 
von anderer Seite gegeben sei. Indessen ist mir in der 
Zwischenzeit von ähnlichen Deductionen nichts bekannt 
geworden; mit den mittlerweile von Edlund?) publicirten 
Auffassungen berühren sich zwar die meinigen oberfläch- 
lich, aber auch dies zunächst nur scheinbar. Im Interesse 
möglichst übersichtlicher Darstellung werde ich auf die 
Literatur nur in wenigen Fällen zurückgreifen; sind die- 
selben oder ähnliche Ansichten bereits mit derselben Be- 
stimmtheit von anderer Seite ausgesprochen, so versteht 
es sich von selbst, dass mir nichts ferner liegt als etwa 
eine Priorität für mich in Anspruch zu nehmen. Dieselbe 
Rücksicht auf die Uebersichtlichkeit der Darstellung ver- 
anlasst mich in den folgenden Entwickelungen im all- 
gemeinen keinen Versuch zu machen, dieselben an der 
Erfahrung zu prüfen. Da die Betrachtungen zeigen, wie 
viel uns noch in den zur Zeit bekannten empirischen 
Daten fehlt, um eine wirklich ausreichende Prüfung vor- 
zunehmen, so wird eine solche — und auch nur eine 
annähernde — zunächst nur in der Weise möglich sein, 
dass vielleicht eine Reihe von Thatsachen, welche den 
verschiedensten Gebieten der Physik angehören, durch das 
Mittelglied dieser Betrachtungen miteinander in innere 
causale Beziehung gebracht werden. Ich gebe daher die 
folgenden Betrachtungen, welche von einem theoretischen 


1) Ueber die galvanische Leitungsfähigkeit geschmolzener Salze, 
Pogg. Ann. CLIV. 1875. $. 3. p. 170, 171. x 
2) Pogg. Ann. CLIX. p. 420. 
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Principe ausgehen und, soweit ich sehe, in sich selbst wider- 
spruchslos durchgeführt sind, nicht mit der Prätension, für 
alle Erfahrungen eine genügende Erklärung aufstellen zu 
wollen, sondern vielmehr in der Absicht einer kritischen und 
vorbereitenden Untersuchung, welche stets die Frage im 
Auge behält: wieweit stimmen unsere Anschauungen bis 
jetzt mit den Thatsachen überein, wo und in welchem 
Sinne sind vielleicht Abänderungen an denselben nöthig? 


$.1. Bisherige Behandlungsweise, Gründe gegen dieselbe, 
Stellung der Aufgabe. 


Die gebräuchlichen Schlussfolgerungen, aus denen man 
die electromotorische Kraft von Elementen ableitet, sind: 

a) Es handele sich um eine constante Kette, z. B. ein 
Daniell’sches Element. Ein Strom von der Intensität 1, 
welcher das Element durchfliesst, bringt in demselben eine 
chemische Aenderung hervor, deren Wärmetönung gegeben 
ist als W (Zn, SO,) — W (Cu, SO,). Diese Wärmetönung 
stellt vor das Maass für die electromotorische Kraft des 
Daniell’schen Elementes. — Ob dieser Schluss zulässig 
ist, lasse ich einstweilen dahin gestellt; ich komme auf 
denselben bald zurück. 

b) Man denke sich eine Kette, welche geschlossen 
die Intensität 1 erzeugen würde, compensirt durch einen 
Inductionsstrom, welcher auf mechanischem Wege ent- 
standen und dessen Arbeitsäquivalent gegeben ist. Die 
im Kreise des Inductionsstromes bewegte Electrieitäts- 
menge würde eine bekannte Wärmemenge erzeugen; folg- 
lich würde der Strom der Kette dieselbe Wärmemenge 
erzeugen, wenn er in dem Kreise zu Stande kommen 
könnte. — Diesem Schlusse liegen aber implicite die 
folgenden Voraussetzungen zu Grunde: Aus der factisch 
bestehenden entgegengesetzten Gleichheit der electro- 
motorischen Kräfte schliesst man, dass dieselben auch, 
wenn jede einzeln vorhanden wäre, entgegengesetzt gleiche 
Ströme hervorrufen würden. Dies — was nicht von vorn- 
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F. Braun. 
herein nöthig ist (cfr. p.212 ff.) — zugegeben, schliesst man 
weiter, dass die im gesammten Stromkreis des Hydroelemen- 
tes auftretende Wärmemenge genau dieselbe Function (mit 
denselben Constanten) von der Stromintensität wäre, wie 
im Inductionsstrome, so dass die beiden — graphisch dar- 
gestellt gedachten — Functionen in ihrem ganzen Ver- 
laufe zusammenfallen, wenn ihre gleichen Abscissen zu- 
sammenfallen und ihre Ordinaten für die Abscisse Null 
beide gleich Null sind. Diese Voraussetzung ist durch 
Nichts bewiesen. 


c) Man schliesst — es handele sich z. B. um die Be- 
rechnung der Combination Zn | SH,O, | Cu— folgender- 
maassen: Der Strom, welcher entsteht, gewinnt die Wärme- 
menge W (Zn, SO,) + W (H,, Cu) und verliert W (H,, SO,), 
folglich bleibt die Wärmetönung: 


W (Zn, SO,) — W (H,, SO,) + W(H,, Cu) ae a 


als Maass der electromotorischen Kraft der Combination. ie 
Dieselbe würde also unabhängig von der Natur des Metalles 
des positiven Poles. Die Erfahrung ergibt dagegen je nach 
der Natur des letzteren Werthe von 105 (Zn | Ag) bis 


- 54 (Zn | Fe). Diese Differenzen durch Aenderungen in 


der Constitution des auftretenden Wasserstoffes oder dessen 
Lösungswärme im Metalle der Kathode zu erklären, er- 
scheint — wenigstens das letztere — um so weniger thun- 
lich, als auch Amalgame, welche keine nachweisbare Menge 
Wasserstoff auflösen, solche Unterschiede zeigen. Es bleibt 
ferner unerklärt, weshalb der Schluss, dass Zn | SH,O, | Zn 
auch einen Strom gibt, nicht gestattet ist. 


d) Wird ein Strom durch eine polarisirbare Com- 
bination, z. B. Pt | SH, O, | Pt geleitet, so ist die durch 
den Strom 1 zur Zersetzung der Flüssigkeit verbrauchte 
Wärmemenge ein Maass für die electromotorische Kraft 
der Polarisation. — Die Bedingung dafür, dass die electro- 
motorische Kraft einer Combination als constant, d. h. von 
der Stromintensität unabhängig erscheint, besteht aber 


ir 
u 
d 
1S 
m 
1: \, 
in 
1, 
1e 
n 
38 
n 
i- 
ie 
S- 
g- 
ze 
ie 
f 
sh 
- 
h, 
he 
n- 


(Zn, 80,)- W (H,, SO,) + W (H,, Cu). 
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darin, dass die im Elemente electrolysirten Flüssigkeits- 
mengen der Stromintensität proportional sind. Dies ist — 
für grosse electromotorische Kräfte des polarisirenden 
Stromes — bei kleiner Intensität nun sicher auch in der 
polarisirten Zelle Pt | SH,O, | Pt der Fall. Weshalb 
steigt die Polarisation aber anfangs mit der Intensität 
und nähert sich erst mit steigender Intensität einem con- 
stanten Werthe? Wie erklärt es sich, dass bei gleicher 
Intensität, also demselben Wärmeverbrauch für Electro- 
lyse, aber verschiedener Grösse der polarisirten Electroden 
die Polarisation verschieden ausfällt? 

Will man derartigen Widersprüchen entgehen, so ist 
zu beachten, dass zunächst gar kein zureichender Grund 
da ist, aus den chemischen Wärmetönungen, welche eine 
Combination in ihrem Schliessungskreise hervorbringt, auf 
die electromotorische Kraft der Combination zu schliessen. 
Der einzige Schluss, welchen das Princip der Erhaltung der 
Arbeit gestattet und fordert, ist: Bringt ein galvanischer 
Strom (willkürlichen Ursprungs) eine chemische Zersetzung 
hervor, so muss die Wärmemenge, welche der Zersetzung 
entspricht, d@m übrigen Stromkreise entzogen werden. 
Diese Entziehung der Wärme wird sich, wenn es sich um 
einen auf mechanischem Wege erzeugten Inductionsstrom 
handelt, dessen electromotorische Kraft constant bleibt, 
darin zu erkennen geben, dass aus dem übrigen Stromkreise 
metallischer Widerstand auszuschalten ist, um die frühere 
Intensität wieder herzustellen; ist der Strom von einer 
Hydrokette erzeugt, so würde sogar — sofern es sich nur 
um die allgemeinen Principien der Erhaltung der Arbeit 
handelt — denkbar sein, dass die in der polarisirenden 
Kette bei gleicher Intensität für die Stromerzeugung ver- 
brauchte Wärmemenge eine andere wird, je nach der Natur 
der polarisirten Zelle. 

Man darf daher z. B. nicht schliessen, wenn die electro- 
motorische Kraft von Zn | SH, O, |! Cu berechnet werden 
soll, dieselbe sei: 
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Vielmehr darf man nur sagen: Wenn durch die Com- 
bination Zn | SH, O, | Cu ein Strom von der Intensität 1 
in der Richtung Zn* > Cu geleitet wird, so wird dem 
Kreise dieses Stromes 1 willkürlichen Ursprungs die 
Würmemenge: 

(I) Q =W (Zn, SO,) — W (H,, SO,) + W (H,, Cu) 


entzogen, während diese Quantität Energie (Wärmemenge) 
als Wärme im Stromkreise auftreten würde, wenn derselbe 
bei derselben Intensität 1 die Combination nicht enthielte. 
Denn nur diese Aenderung tritt durch den Strom selbst 
ein‘); das Andere, die vorhergehenden Contacte waren 
schon vorhanden und bildeten gewissermaassen schon eine 
polarisirte Zelle. Der Schluss ist also dahin zu beschränken, 
dass die dem Stromkreise mit der Intensität 1 durch eine 
polarisirte Combination Zn | SH,O, | Me entzogene Wärme- 
menge dieselbe bleibt, welches auch das Metall Me der 
Kathode sein mag, sofern die Wärmemengen W (H,, Me) 
dieselben sind; ob die durch die Gleichung (I)ausgedriickte 
Wärmemenge Q als eine ilr proportionale electro- 
motorische Gegenkraft im Kreise auftritt, ist eine 
ganz andere Frage, zu deren Beantwortung ich bis jetzt 
noch keine Hülfsmittel herangezogen habe, ebensowenig 
wie zur Lösung der Frage, ob es möglich ist, a priori 
die electromotorische Kraft von Zn | SH, O, | Cu zu be- 
rechnen. Um der Beantwortung dieser Frage näher zu 
treten, muss zuvor erörtert werden 


$.2. Das Verhältniss, in welchem electrische potenzielle 
Energie, mechanische Arbeit und Wärme in Bezug auf 
ihren Verwandlungswerth zueinander stehen. 


Während mechanische Arbeit ihrem ganzen Betrage 
nach in Wärme umgewandelt werden kann, ist bekannt- 


1) Dieser Einwand gegen die obige Ableitungsweise ist, wie ich 
aus dem mündlichen Verkehre (z. B. von Hrn. v. Zahn) weiss, auch 
schon von ihm und vielleicht auch schon von anderen Physikern ge- 
macht worden. 
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lich das Umgekehrte im allgemeinen nicht, und unter den 
durch uns realisirbaren Bedingungen nie der Fall. — Als 
Vorfrage zu den späteren Untersuchungen wirft sich die 
folgende auf: 

Lässt sich mechanische Arbeit vollständig 
in potenzielle electrische Energie umsetzen und 
umgekehrt oder bleibt ein Theil stets unver- 
wandelt, oder endlich geht dabei stets ein ge- 
wisser Bruchtheil in eine andere Bewegungs- 
form, in Wärme, über? 

Ich setze der Einfachheit halber folgenden speciellen 
Fall voraus. Ein kugelförmiger Leiter, welcher die Elec- 
trieitätsmenge + Q enthalte, sei umgeben von einer con- 
centrischen Kugelfläche, welche für einen Augenblick zur 
Erde abgeleitet war. Nennt man r den Radius der 
inneren Kugel, r +c denjenigen der äusseren; V und Q 
resp. V’ und Q’ Potentialfunction und Electricitätsmenge 
auf der resp. inneren und äusseren Kugelfläche, so ist: 


06: 
Das Gesammtpotential W des ganzen Systems?) ist: ~*~ a 
r 1 c 2 
(1) 


Für c=0 wird W=0 und V=0, d.h. lässt man 
die beiden Belegungen, nachdem sie mit einer, nun con- 
stant bleibenden, entgegengesetzt gleichen Electricitäts- 
menge geladen sind, näher und näher rücken, so ver- 
mindert sich fortwährend die Potentialfunction sowohl 
der inneren Belegung als auch der Werth des Gesammt- 
potentiales und strebt der Null zu. 

Dieser Aenderung des Gesammtpotentiales muss äqui- 
valent sein die im System entwickelte Energie; ich will, 


1) Vgl. Clausius, Abhandlungen II. p. 109. 
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: obschon es für den Augenblick überflüssig erscheinen 
ve mag — da es direct aus dem mechanischen Principe der 
. lebendigen Kraft gefolgert werden kann — durch eine 
elementare Rechnung, welche sich nur auf das Coulomb’- 
8 sche Gesetzt stützt, nachweisen, dass in der That die 
d ganze Energie als mechanische Arbeit auftreten kann. 
y Die äussere, als contractil vorausgesetzte Belegung 
f denken wir uns in einer Anzahl kleiner Elemente zerlegt. 
i Die ganze Fläche und damit ihre Electrieität sei in n 
x solcher Elemente getheilt; jedes derselben hat dann die 
Electricititsmenge Nähern sich alle gleichzeitig 
r der Kugel mit gleicher Geschwindigkeit, so ändert sich 
r die Vertheilung der Electrieität auf derselben nicht; jedes 
r einzelne wird daher angezogen mit der Kraft: 
1 


Die elementare Arbeit, welche bei paar eines 
jeden einzelnen um das vee de genes wird, 


| 


und für alle n und den ganzen Weg daher: ii By 


‘ Hiervon geht ab die Arbeit, welche geleistet wird 
: durch die Bewegung der Elemente der äusseren Belegung 
l gegeneinander. Nennt man « die Dichtigkeit auf einem 
- Elemente do der Kugelfliiche, 9 den Abstand zweier 
Elemente do, so ist die in die Richtung der inneren 
Kugelnormale N fallende Componente der Kraft: 


edo edo 9 edo edo 


Das Integral ist die Potentialfunction der Belegung 
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der äusseren Kugelfläche auf sich selbst und daher, da 
die Belegung gleichförmig ist, gleich der Potentialfunction 
der Belegung in Bezug auf den Kugelmittelpunkt, d. h.: 


Die daraus bei der Bewegung um de entspringende 
Arbeit ist — für ein Element: 
und somit für alle a Elemente und den ganzen Weg: 


1 ce 
(4) 
Die ganze gewonnene Arbeit ist daher [Addition von 
(2) und (4)]: 
"st 
und somit, wie die Vergleichung mit (1) zeigt, ist: 
die gesammte electrische potenzielle Energie umgesetzt 
in mechanische Arbeit, in lebendige Kraft ponderabeler 
Massen. 

Der Rechnung liegen aber die Voraussetzungen zu 
Grunde: 1. dass kein Theil der Arbeit in Wärme über- 
geht, was auch wahrscheinlich ist, da gar keine Bewegung 
der electrischen gegen die benachbarten materiellen Theil- 
chen eintritt, und 2. dass die mit Electricität belegten 
Flächen sich unendlich nähern können, ohne dass dabei 
ein electrischer Funke und damit eine entsprechende 
Wirmemenge, deren Aequivalent dann von der gewonnenen 
Arbeit abginge, entsteht. Dies wird in der That nahezu 
der Fall sein, da die Potentialfunction auf beiden Be- 
legungen mit abnehmendem ce sich dem gleichen Werthe 
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Null nähert. Will man aber auch dies berücksichtigen 
und annehmen dem Gesetze der Schlagweite entsprechend, 
dass bei einer Entfernung c, =f. Q, wo f eine Constante 
wäre, die beiden Electrieitäten sich durch einen Funken 
vollständig ausgleichen, so wäre nur zu integriren von 
c=c, bis c=f.Q. Die auf diesem Wege entstandene 


mechanische Arbeit wäre: plan 


oder angenähert: 


d. h. der procentische Betrag der in mechanische 
Arbeit umsetzbaren potenziellen Energie ist um 
so geringer, je grösser unter sonst gleichen 
Umständen die Electricititsmenge, d. h. die 
Spannung ist. 

Unter den eben discutirten Bedingungen wird man 
wohl kaum annehmen, dass bei der Bewegung der beiden 
Kugelflächen gegeneinander Wärme entsteht. Auch wenn 
man sich vorstellt, vor einem isolirten Leiter pendele ein 
electrisirter, so wird man, wie mir scheint, nicht der An- “ 
sicht sein, dass auf einem oder beiden Leitern Wärme ent- 
stehe (welche sich durch eine Vergrösserung des logarith- 
mischen Decrements des pendelnden Körpers kundgeben 
müsste), obschon das Gesammtpotential des Systems so- 
wohl als auch die electrische Vertheilung sich periodisch 
ändert, und zwar wird man eine Erwärmung deshalb nicht 
erwarten, weil auf jedem der Körper fortwährend die 
Potentialfunction constant ist. In einem offenen Strom- 
kreise, in welchem ein Strom inducirt wird, nimmt man 
vielfach gleichfalls keine Erwärmung an, obschon die 
Potentialfunction an verschiedenen Stellen dann verschie- 
den ist; doch dürfte hier die Erwärmung nur vernach- 
lässigt, nicht principiell in Abrede gestellt sein. — 
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Dem gegenüber denke man sich folgenden Versuch: Bei 
einer Caskadenbatterie entsteht auch im äusseren Strom- 
kreise, obschon derselbe stets zur Erde abgeleitet ist, 
eine Wärmemenge, die für denselben Widerstand des 
Drahtes fast ebenso gross ist wie im inneren Schliessungs- 
bogen. Nun werde die Entladung durch sehr grosse 
Widerstände im inneren Bogen sehr verlangsamt, so wird 
im äusseren Bogen keine Wärme entstehen, obschon in 
beiden Fällen dieselbe Electricitätsmenge ihn durchströmt. 
Wenn man auch darauf hinweisen kann, dass im Falle 
einer schnellen Entladung die Potentialfunetion im äusseren 
Bogen nicht stets und an allen Stellen gleich Null bleiben 
wird und die Arbeit, welche die bewegte Electricität leistet, 
auch wesentlich von der Potentialfunction abhängt, so ent- 


steht doch — wenn man von den rein regulativen Prin- 
cipien und Schlüssen der mechanischen Wärmetheorie ab- 
sieht — durch diese und erdenkbare ähnliche Versuche 


die Frage, welche sich in Betrachtungen wie den vor- 
liegenden oft aufdrängt: Von welchen Bedingungen hängt 
es ab, ob bei der Scheidung der neutralen Electricitit 
Wärme entsteht oder nicht? — und ich möchte mir er- 
lauben, ein Beispiel anzuführen, welches die Art und 
Weise der Lösung wenigstens andeutet. 

Es sei, ähnlich wie oben, ein electrischer Punkt, 
welcher die Electricitätsmenge @ enthalte, im Mittel- 
punkte einer contractilen Kugelfläche vom ursprünglichen 
Radius r gelegen, welche die Electricitätsmenge — Q 
enthält. Man lässt dieselbe sich rasch mit der grossen, 
aber constanten Geschwindigkeit g zusammenziehen; ge- 
fragt ist nach der mechanischen Arbeit, welche dabei 
geleistet wird. Wir nehmen an, dass die Wirkung zweier 
bewegten electrischen Theilchen gegeben sei nach Weber’s 
Gesetz durch: 


ag). 


Zunächst findet sich die Arbeit, welche durch An- 
näherung der Kugelfläche an den Punkt entsteht, wenn 
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F. Braun. 
Zei die Contraction wieder von einem Radius r +c, bis zu r 
m- stattgefunden hat, als: 
8% Die Arbeit, welche durch die Bewegung der Elec- 
er trieitätstheilchen der Kugelfläche gegeneinander geleistet 
’ wird, zerfällt in zwei Theile; der erste ist ebenso gross, 
be wie wenn das von der Geschwindigkeit abhiingige Glied 
fehlt d daher gleich: 
en 2 r(r+ Co) + 
et, Endlich ist das von der Geschwindigkeit abhängige 
ht- Glied zu berechnen. Nennt man wieder oe die Entfernung 
_ zweier Elemente der Kugelfläche, # den zu g als Sehne © 
ab- gehörigen Centriwinkel, so ist: 
she 
or- ae = 29 sin > 
igt 
tät Die zum Coulomb’schen Gesetz hinzukommende Er- 
er- gänzungskraft ist daher: 
ind 
de . a? g? sin? 2 
el- Wir bilden zunächst wieder von dieser Erginzungs- 
en kraft die Normalcomponente, welche die ganze Kugel- r 
-Q fläche auf ein Element edo ausübt; es ist: oo an 
en 
’ 
ru x 
bei 
und die gesuchte Normalcomponente: 
r’s tor a? g? ] \. ‘de’ 398 
Führt man ein Kugelcoordinatensystem R, ein 
so ist: 
\n- do = sin dd tdg. 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. V. 


F. Braun. 


Das Integral geht dadurch über in: 


_ Die Elementararbeit für ein einziges Element ist daher: 


a2g? 
und daher fiir simmtliche Elemente der Kugel: je a 
und daher die Arbeit für den ganzen Weg: nd 
7 
ome 2 2 Co 2,2 
(7) 


Die Addition von (5), (6) und (7) ergibt die ganze 
Arbeit zu: 
(8) Q +e) 1-2 a | 


Die durch die Annäherung der Kugelschale BE, 
nene Arbeit ist also im zweiten Falle, wenn die Bewegung 
rasch erfolgt, kleiner als im ersten Falle. Trotzdem reprä- 
sentiren die electrischen Ladungen beider Systeme am 
Ende der Bewegung die gleiche potenzielle Energie (denn 
eine Aenderung der Electricitätsmenge infolge der Be- 
wegung anzunehmen, erscheint durchaus unzulässig); 
bleibt demnach nur übrig anzunehmen, dass bei der raschen 
Bewegung des Systems gleichzeitig Wärme in der äusseren 
Kugelfläche entstanden ist, d. h. 

Eine rasche Dichtigkeitsänderung von freier 
Electricität muss mit Wärmeentwickelung ver- 
bunden sein, auch wenn keine Aenderung der rela- 
tiven Vertheilung erfolgt. Erfolgt die Verdichtung 
mit constanter Geschwindigkeit, so ist die entwickelte 
Wärmemenge proportional dem Quadrate der Geschwin- 
digkeit. 
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Es ist bei den letzten Betrachtungen, in welchen die 
Geschwindigkeit der Theilchen willkürlich festgesetzt wird, 
zu beachten, dass ich die bei der Bewegung geleistete 
Arbeit, nicht die Zunahme der lebendigen Kraft der pon- 
derablen Masse, berechne. Die letztere ist gleich Null; die 
Arbeit dagegen müsste sich unabhängig von der Art des 
Ueberganges ergeben, sobald die Kräfte nur Functionen 
der Entfernung sind. 

Seither hatten wir Aenderungen der potenziellen Ener- 
gie von bereits geschiedenen Electrieitätsmengen voraus- 
gesetzt. Bis zu welchem Betrage lässtsich mecha- 
nische Arbeit in potenzielle electrische Energie 
umsetzen, wenn die Electricitittn erst zu schei- 
den sind? 


Wir setzen die folgen ısanordnung voraus: 
Einer Drahtspirale werde ein constanter Magnet genähert; 
von den Enden der offenen Drahtspirale mögen zwei dicht 
nebeneinander gelegene Drähte nach einem entfernten Con- 
densator führen, welcher ebenso, wie vorher angenommen, 
aus zwei concentrischen Kugelflächen besteht; der ganze 
Stromkreis kann dann als ein nahezu im Sinne der Geo- 
metrie geschlossener angesehen werden. Bei Bewegung 
des Magneten wird eine electrische Strömung in der Spi- 
rale entstehen und an den Enden derselben sich Electri- 
cität von einer gewissen Spannung V, resp. V, ansam- 
meln; V, und V, stellen dann dar die Potentialfunction 
der freien Electricität auf den beiden Belegungen des 
Condensators; die Electricitätsmengen auf den beiden Be- 
legungen sind, da die eine die andere ganz umschliesst, 
entgegengesetzt gleich; sie seien gleich + @. Dann ist 
das Gesammtpotential der Ladung: ee 


1 r 
W=5Q(V,—V;) 


(9) (r + co) (V,—V,). 
= 


Daher ist: 
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tionsstrom, welcher durch Oeffnen und Schliessen 
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V,—V, misst die electromotorische Kraft des Inte- 
gralstromes bei offenem secundären Kreise, wenn man so 
verfahren ist, dass die electromotorischen Kräfte der Diffe- 
rentialströme sich addirt haben. Zu dem Ende hat man 
nur nöthig, die Bewegung des Magneten so zu regeln, dass 
die electromotorische Kraft des in irgend einem Moment 
inducirten Differentialstromes gleich, beziehungsweise um 
eine unendlich kleine Grösse grösser ist als die electro- 
motorische Kraft des ganzen bis dahin inducirten Integral- 
stromes. Wäre nur ein einziger Magnetpol vorhanden und 
bezeichnete man mit K die Kegelöffnung, unter welchem 
einem im Magnetpol befindlichen Auge der Stromkreis 
erscheint zur Zeit ¢, K, die Kegelöffnung zu Anfang der 
Bewegung ¢,, so wäre diese Bedingung erfüllt, wenn die 


Bewegung so regulirt wäre, dass stets: BR, om 
ex(K — K,) + 6, 


wo x die magnetische Flüssigkeit des Poles, & die Induc- 
tionsconstante, ö eine Grösse bedeutet, welche sich dem 
unendlich Kleinen beliebig nähern kann. 


Ist diese Bedingung nicht während der ganzen Be- 
wegung erfüllt, so wird bei offenem Stromkreise alterni- 
rende Electricitiitsbewegung eintreten schon während eines 
einzigen Inductionsactes; sobald nämlich die electromoto- 
rische Kraft des Integralstromes, welcher während der Zeit 
von ¢, bis ¢ erregt wurde, grösser geworden ist als die 
electromotorische Kraft des Differentialstromes zur Zeit ¢, 
tritt eine Riickstrémung ein, bis die noch vorhandene 
Differenz V,—V, entgegengesetzt gleich ist der electro- 
motorischen Kraft des augenblicklichen Differentialstromes. 
— Es ist von Interesse, zu bemerken, dass die obige Be- 
dingung für das Maximum der Erregung von freier 
Electricität von selbst erfüllt ist für den Induc- 
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Stromkreis also geschlossen ist, muss dessen galvanischer 


197 
einer Spirale entsteht. Man würde nur x K= — + 


zu setzen haben, wo W den Widerstand, P das Potential 
der Spirale bedeutet.!) 

Die Formel (9) zeigt, dass der Ladungsstrom so be- 
schaffen ist, als ob die electromotorische Kraft V,—V, 
des Integralstromes wirkte in einem geschlossenen Strom- 
kreise von dem Widerstand: 


r(r +0) 
Dass für e=0 der Werth von Q unendlich wird, ist 
nur ein scheinbarer Widerspruch; denn sobald c = 0, der 


Leitungswiderstand berücksichtigt werden. 

Wir fragen noch nach der Wärme, welche der La- 
dungsstrom im Kreise hervorbringt. Bezeichnet w den 
Widerstand eines Kreises, E die electromotorische Kraft 
zur Zeit £, so ist die gesammte im Kreise entwickelte — 
Wärme, während E von 0 bis E, ansteigt: nie zus be 


Steigt der Strom an, wie hier verlangt, nach dem 3 
Gesetz: 


so wird die gesammte Wiirme: 
wee 
1 Es 1 + r r 
rect 
Die Vergleichung von (10) und (11) zeigt: u Ge 


Wenn die Induction unter solchen Bedingun- 
gen vor sich geht, dass das Maximum von freier 
Electrieität entsteht, so geht gleichzeitig die 
Hälfte der geleisteten Arbeit in Wärme über. 


i 
N 
a 
q 
q 
| 
| 
1) Helmholtz, Pogg. Ann. LXXXIII. p. 510. 1851. | 
q | | 
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Denkt man sich, dass in demselben Augenblicke, in 


: welchem die Bewegung des Magneten aufhört, der Con- 
 densator von der Inductionsspirale getrennt werde, so würde 


durch seine Ladung eine gewisse potenzielle electrische 
Energie gegeben sein, welche nach dem Vorhergehenden 


wieder fast vollständig in mechanische Arbeit umgesetzt 
werden könnte. 


Lässt man also mechanische Arbeit sich mittelst Strom- 


 erzeugung umsetzen in potenzielle Energie von freier Elec- 


trieität und diese wieder in Arbeit, so wird höchstens die 
Hälfte der ursprünglichen Arbeit wieder gewonnen; die 
andere ist in Wärme übergegangen. 

Ein ganz analoges Resultat erhält man, wie bekannt, 
_ für den Fall, dass eine electromagnetische Maschine mecha- 
nische Arbeit leistet. Ist der Gang derselben so beschaffen, 
dass sie in einer gegebenen Zeit das Maximum der mecha- 
nischen Arbeit leistet, so wird die Hälfte der chemischen 
Umsetzungswärme, welche in der nicht arbeitenden Ma- 
schine zur Stromerzeugung verwendet würde, aufgewendet 
für mechanische Arbeit, die andere Hälfte bleibt als Wärme 


im Schliessungsdrahte. 


Ueberblickt man die Gesammtheit der Resultate dieses 
Paragraphen, so schliesse ich, und dies ist die Grundlage 
für die folgenden Deductionen, dass Wärme niemals 
ihrer ganzen Menge nach in electrische Strömung 
umgesetzt werden kann, sondern höchstens bis zu 
demselben Betrage, bis zu welchem sie auch in 
mechanische Arbeit überführbar ist. 


Stellt man die drei Grössen, um welche es sich han- 
delte, nach ihrem Verwandlungswerth geordnet, zusammen, 
so würden sie die Reihenfolge haben: 


1) Electrische potenzielle Energie, 


Ri 
J 


2) Mechanische Arbeit, 


3) Wärme, 


a 80 dass 1) fast vollständig in 2) und vollständig in 3); 


2) vollständig in 3) aber nur theilweise in 1); 3) im allge- 
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F. Braun. 


meinen niemals vollstiindig weder in 2) noch in 1) über- 
gefiihrt werden kann. 


-§ 3. Anwendung der vorhergehenden Betrachtungen auf 
die Theorie der constanten Ketten. 


Nach den Vorhergehenden kann man sagen: m 

Die eleetromotorische Kraft, welche man als 
höchsten Werth einer Kette beilegen darf, ist de- 
finirt durch den doppelten Werth der mechani- 
schen Maximalarbeit, welche sie, unter näher zu 
bestimmenden für alle Ketten gleichen Bedingungen, zu 
leisten im Stande ist. 

Damit ist auf die Vorgänge innerhalb der Kette der 
zweite Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie an- 
wendbar. 

Man denke sich zunächst, dass die Wärme, welche 
aus irgend einem chemischen Process entsieht, etwa aus 
der Auflösung von Zink in Schwefelsäure, verwendet werde 
zum Betrieb einer Maschine. Ist die absolute Temperatur 
der Wärmequelle 7, die Temperatur des Körpers, auf 
welchen sich ein Theil der Wärme überträgt, ¢; die über- 
haupt ausgegebene Wärmemenge Q, die abgegebene g, so 
ist, falls ein umkehrbarer Process vorliegt, zur Arbeit ver- 
wendet der Bruchtheil: 
tad tA ~q= Q{1 cont 

Wollte man den Versuch in der Weise machen, dass 
man die Mischung als Wärmequelle benutzte, so würde 
die höchste Temperatur 7, welche man erzielen kann, sehr 
gering ausfallen; sie könnte höchstens der Siedepunkt der 
verdünnten Schwefelsäure sein. Bei der chemischen Ver- 
einigung aber muss, wenn auch nur eine sehr kurze Zeit 
lang, das Molecül, welches sich eben gebildet hat, eine 
sehr hohe Temperatur besitzen. Wenn es gelänge, diese, 
die Verbindungstemperatur selbst, als höchste Temperatur 
einer arbeitenden Maschine zu verwenden, so würde man 
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ungleich giinstigere mechanische Effecte erzielen. Dies 
scheint aber einzutreten, wenn man die chemische 
Umsetzung im Kreise eines geschlossenen Stromes vor 
sich gehen lässt. In diesem Falle wird das Molecül 
selbst zur arbeitenden Maschine; die Wärme von hoher 
Temperatur wird nicht erst übertragen auf Körper von 
niederer Temperatur, sondern sofort in diejenige Bewe- 
gungsform umgesetzt, welche man strömende Electrici- 
tät nennt und welche ihrerseits dann Arbeit vollbringen 
kann. 


Stellt man sich also vor, ein Atom Zn, welches sich 
in einem geschlossenen Stromkreis mit SO, vereinigt, er- 
hitze sich durch die entstandene Wärmemenge Q so, dass 
die gebildete Gruppe ZnSO, die Temperatur 7’ bekomme, 
und es gehe dann von Q ein Theil in Arbeit über, indem 
das Molecül sich abkühle auf die ursprüngliche Temperatur ¢, 
so ist der günstigsten Falles in Arbeit übergegangene 
Wärmebetrag @—g gegeben durch: 


Nur die Wärmemenge Q—q tritt als electrische Be- 
wegung, als electromotorische Kraft auf; dieselbe ist also 
nicht, wie man gewöhnlich annimmt, ohne weiteres iden- 
tisch mit der Wärmetönung. 


Wenn man mittelst einer Kette mechanische Arbeit 
erzeugen will, so ist danach der Vorgang folgender: Zu- 
nächst setzt man von einer durch die chemischen Um- 
setzungen gegebenen Wärmemenge von im allgemeinen 
freilich sehr hoher Temperatur einen Bruchtheil in eine 
Energieart um, von welcher dieselbe Quantität entsteht, 
wie wenn die Wärme in mechanische Arbeit verwandelt 
würde. Von {dieser Energie wird wieder höchstens die 
Hälfte als mechanische Arbeit gewonnen, die andere bleibt 
als Wärme in der Leitung zurück. So bleibt durch die 
doppelte Umsetzung Wärme unverwandelt; den einen Bruch- 
theil derselben nannte man seither „Wärme durch secun- 
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dire Processe“. Es wird daher eine Polarisationsbatterie 
in einer gegebenen Zeit höchstens halb so viel mechani- 
sche Arbeit liefern, wie, theoretisch genommen, eine mit 
derselben Menge Knallgas getriebene Gaskraftmaschine. 

Will man sich von dem molecularen Vorgange eine, 
freilich ganz hypothetische, Vorstellung machen, welche 
aber keineswegs nöthig ist, um die allgemeinen Principien 
der Wärmetheorie auf die in Rede stehenden Erschei- 
nungen anwenden zu können, so denke man sich beispiels- 
halber, es bilde sich ein Molecül CuSO, aus Cu und SO,. 
Bei gewöhnlicher Temperatur ¢ würde das bereits gebil- 
dete Molecül CuSO, ein gewisses Volumen » besitzen, 
seine Aethertheilchen einen gewissen Druck p ausüben; 
der so durch v, p, ¢ charakterisirte Zustand würde seinen 
normalen Zustand darstellen. Es werde derselbe, indem 
man wie bei anderen derartigen Darstellungen, den Zu- 
stand in einer Coordinatenebene p, v darstellt, durch den 
Endpunkt A der Coordinate p reprisentirt. 

1) Denkt man sich, indem man von diesem Zustand 
A ausgeht, dass dem Moleciil eine Wärmemenge plötzlich 
mitgetheilt werde, so steigt seine Temperatur auf 7’, sein 
Volumen kann sich so rasch nicht ändern, der Druck der 
Aethertheilchen steigt aber rasch. 

2) Es wird bald ein Zustand B eintreten, in welchem 
alle Aethertheilchen dieselbe Geschwindigkeit angenommen 
haben, infolge davon das Molecül anfängt sich auszudehnen 
und gleichzeitig Bewegung, d. h. Arbeit nach aussen ab- 
gibt. Auf diesem Zustand wird es durch die nachgelieferte 
Wärmemenge, bei der Bildung des Molecüls infolge der 
weiter fortschreitenden Verbindung, erhalten, d. h. es dehnt 
sich bei der Temperatur 7 aus (bis zum Zustand C). 

3) Die Vereinigung sei erfolgt, dem Molecül wird 
keine Wärme mehr nachgeliefert; es gibt seine Temperatur 
T ab, indem es allmählich auf die niedrigere Temperatur 
t zurückgeht mit dem zugehörigen Volumen und Druck. 
Dieser Rückgang CA kann stets in eine Reihe adiabati- 
scher und adiathermaner Curven zerlegt werden. 
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Dieser Kreisprocess ist umkehrbar fir alle 
diejenigen Combinationen, welche unpolarisirbar 
sind, wie sofort einleuchtet. Die nicht vollkommene Um- 
kehrbarkeit liegt, glaube ich, an den Linien AC und AB, 
da BC ein fiir allemal durch die Natur des Electroden- 
metalls und des Electrolyten bestimmt sein wird. 

Das Faraday’sche Gesetz sagt dann aus, dass bei der- 
selben Stärke der Aethererschütterungen (Stromintensität) 
für jedes beliebige Molecül eines Electrolyten und für jede 
beliebige Temperatur die Zeit, welche nöthig ist, für den 
ganzen Umgang des Kreisprocesses, dieselbe ist. 

Da bei Umkehrung des Processes (Electrolyse) in der 
That Zersetzung der Flüssigkeit eintritt, so müssen wir 
ferner für unpolarisirbare Combinationen schliessen, dass 
die Temperatur 7 in der That zur unteren Grenze 
die Zersetzungs-(Dissociations-)temperatur des Elec- 
trolyten hat. 

Diese Temperatur 7 ist aber keineswegs identisch 
mit derjenigen Temperatur, welche man sonst wohl „Ver- 
bindungstemperatur“ nennen würde und welche sich aus 
der Wärmetönung und der als bekannt vorausgesetzten 
specifischen Wärme des Körpers berechnen würde; viel- 
mehr wird sie im allgemeinen unterhalb derselben zu den- 
ken sein und somit zwischen der „Verbindungstemperatur“ 
und der Zersetzungstemperatur liegen. Sie wird ferner, 
soweit die bisher angeführten hypothetischen Anschauungen 
hierzu eine Andeutung geben, auch abhängen von der Be- 
schaffenheit der umgebenden Körper. Sie ist vielleicht unter 
sonst gleichen Umständen um so niedriger, je grösser die 
die galvanische Leitungsfähigkeit derselben ist, je leichter 
dieselben also die Erschütterungen, welche den electrischen 
Strom selbst ausmachen oder erst bilden helfen, aufnehmen. 
Es ist daher denkbar und im allgemeinen gefor- 
dert, dass. bei denselben chemischen Processen 
die electromotorische Krafttrotzdem jenach der 
Beschaffenheit der Flüssigkeit und des festen 


Körpers verschieden ist. Se seeing 
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Es schliesst sich hieran die schon früher aufgeworfene 
Frage, die electromotorische Kraft der Polarisation be- 
treffend: Wenn ein galvanischer Strom eine Flüssigkeit, 
z. B. Wasser, electrolysirt, so ist die Polarisation keines- 
wegs, wie die seitherige Theorie verlangte, eine von der 
Stromintensität unabhängige electromotorische Kraft, son- 
dern für kleine Intensitäten derselben nahezu proportional, 
für grössere sich einem Maximum nähernd und ausserdem, 
sobald das Maximum noch nicht erreicht ist, bei derselben 
Intensität nicht dieselbe, sondern um so grösser, je grösser 
die Stromdichtigkeit d. h, die Dicke der abgeschiedenen 
Gasschicht ist. 

Ich schliesse hieraus in Verbindung mit den vorher- 
gehenden Betrachtungen: 

Die höchste Temperatur 7, welche die Atome 
bei der Electrolyse bekommen, in Gegenwart 
einer Flüssigkeit, ist abhängig von der Entfer- 
nung der nächstgelegenen Flüssigkeitstheilchen 
und nähert sich bei Zunahme dieser Entfernung 
rasch einem Maximalwerth. 

Dabei braucht 7, wie schon erwähnt, nicht die eigent- 
liche Zersetzungstemperatur zu sein; aber selbst wenn sie 
mit derselben zusammenfiele, so würde der Schluss durch- 
aus nicht ohne Analogie sein; ich darf nur daran erinnern, 
dass chlorsaures Kali in Gegenwart von Braunstein bei 
einer Temperatur zersetzt wird, welche um mehrere hundert 
Grad niedriger ist als die Zersetzungstemperatur desselben 
im reinen Zustande. 

Es gehört hierher noch ein Beispiel, welches der 
seitherigen Auffassung widersprach und welches zwar durch 
die mitgetheilten Anschauungen nicht erklärt wird, aber 
doch nicht mehr als absoluter Widerspruch gegen die 
Theorie auftritt: 

Ersetzt man in der Bunsen’schen Kette die Kohle 
durch Platin, so bleibt die electromotorische Kraft dieselbe; 
ersetzt man dagegen die Salpetersäure durch Chromsäure, 
so wird in der Bunsen’schen Kette die electromotorische 
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Kraft etwas erhöht (wie 100:102 bis 100:109), fällt da- 
gegen in der Grove’schen Kette auf etwa ?/, ihres vorigen 
Werthes. Hier scheint es, nach den obigen Vorstellungen; 
als ob die bessere Leitungsfähigkeit des Platins die Tem- 
peratur 7 im letzten Falle weniger hoch steigen lasse 
(warum aber nicht auch bei Salpetersäure derselbe Ein- 
fluss ?) 

Bisher haben wir nur die Vorgänge an einer einzigen 
Electrode betrachtet. Handelt es sich um die electromo- 
torische Kraft, welche durch mehrere Contactstellen her- 
vorgebracht wird, wie es in der Wirklichkeit stets der 
Fall ist, z. B. um die Kraft des Daniell’schen Elementes 
in der Form: 

Cu | CuSO, | ZnSO, | Zn | Cu, 

so ist zu beachten, dass Zn| ZnSO,| Zn und Cu |CuSO, | Cu 
nahezu unpolarisirbare Combinationen sind; d. h. bei der 
Zersetzung von 1 Aeq. ZnSO, an einer Zinkelectrode 
wird dieselbe Electricitätsmenge verloren wie bei der Bil- 
dung gewonnen oder der obige Process ist umkehrbar. 
Man darf daher, um derartige Combinationen zu berech- 
nen, sich gewissermaassen vorstellen, dass zwei Maschinen 
sich entgegenarbeiten und es würde daher die electromo- 
torische Kraft des Daniells gegeben sein: 

Daniell = W (Zn, SO,) . f(t) — W(Cu,SO,).g (4, 
wo f(t) und g(f) unterhalb der Werthe liegen: 


f(é) unterhalb g (t) unterhalb 


wenn 7, und 7; die höchsten bei dem chemischen Vor- 
gang vorkommenden Temperaturen sind. (Eigentlich ist 
zu setzen Q[1— Dw(t,g)], wo Q die ganze entwickelte 
Wärmemenge, g die bei einem elementaren Carnot’schen 
Process als Wärme von niederer Temperatur abgegebene 
Wärmemenge bezeichnet und w(t, g) für jeden dieser ele- 
mentaren Carnot’schen Processe zu bilden ist). 

Wenn die nach der seitherigen Theorie berechnete 
electromotorische Kraft des Daniell’schen Elementes mit 
dem empirisch gefundenen sehr nahe übereinstimmt, der 
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F. Braun. 


direct gefundene sogar den berechneten übertrifft ), so 
deutet dies darauf hin, dass von obigen Functionen  (£) 
<f(é ist, was auch a priori nicht unwahrscheinlich. 
Denn im allgemeinen darf man erwarten, dass diese Func- 
tionen um so grösser sind, je grösser die Wärmetönung 
selber ist. 

Es erklärt sich aus der Beschaffenheit der Tempera- ag 
turfunctionen der von Edlund?) aufgestellte Satz, wonach 
ein Strom, welcher eine electromotorische Combination in 
einer dem Strom der letzteren gleichen Richtung durch- 
fliesst, geradezu Temperaturabnahme bewirkt; statt allge- 
meiner Behandlung wähle ich ein beliebig gedachtes nume- 
risches Beispiel. Angenommen, die beiden sich fir Strom- 
erzeugung entgegenarbeitenden Wärmetönungen seien die 


eine gleich +2000 und ihre Temperaturfunction = 4; die 


andere gleich 1000, ihre Temperaturfunction =i. Dann 
würde für Stromerzeugung verwendet die Wärmemenge: 


3 1 5 
2000. — 1000. = 1000.-, 


während die in der Kette wirklich vor sich gehenden 
chemischen Processe nur eine Wärmemenge = 1000 er- 
zeugen könnten. 

Fliesst der Strom umgekehrt, so bringt er, da der 


Process umkehrbar ist, die Wärmemenge 1000. > in der 


Kette hervor. 

Auch dass im Daniell’schen Element diese Wärme- 
menge sehr gering ist (aber noch Erzeugung von Wärme 
für den Strom des Elementes selbst 1. c. p. 431) stimmt 
mit dem eben über das Daniell’sche Element gesagten (nur 
muss die electrisch gemessene electromotorische Kraft des. 
selben dann geringer sein als die nach der seitherigen __ 
Theorie aus den Wärmetönungen berechnete); desgleichen “Ss 
würde in dem Grove’schen Element ein Wirmeschwund 


1) Wiedemann, Galvanismus II. 2. p. 489. 
2) Pogg. Ann. CLIX. p. 420 ff. 
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durch seinen eigenen Strom wahrscheinlich (vgl. l.c. p. 431) 
wegen seiner grossen electromotorischen Kraft; überhaupt 
wird diese Wärmeabsorption um so stärker auftreten, je 
verschiedener die beiden Temperaturfunctionen sind. Wir 
bekommen durch derartige Messungen umgekehrt einen 
Anhalt zur Beurtheilung dieser Function für verschiedene 
chemische Processe. 

Zum Schlusse dieses Paragraphen erlaube ich mir noch 
gelegentlich darauf hinzuweisen, dass dieselben Principien 
im allgemeinen auch Anwendung finden müssen auf Ströme, 
die aus anderweitigen Ursachen entstanden sind, so auf 
die Nervenströme, mögen dieselben in der That im leben- 
den unversehrten Organismus existiren oder erst bei dem 
Versuche selbst entstehen. Desgleichen werden ähnliche 
Schlussfolgerungen, welche übrigens direct aus den Ent- 
wickelungen von Clausius!) folgen, Anwendung finden 
auf die Muskelarbeit, wenn anders dieselbe in directem 
ursächlichen Zusammenhang mit den chemischen 
Processen steht, welche im arbeitenden Muskel vor sich 
gehen. Unter dieser Annahme würde man zu folgendem 
Schlusse kommen: 

Quantitäten verschiedener Nahrungsmittel, 
welche beim Uebergange in diejenigen Producte, 
die aus ihnen im arbeitenden Muskel gebildet 
werden, gleiche Wärmemengen liefern würden, 
bedingen nicht dieselbe Arbeitsfähigkeit. Es wird 
vielmehr bei derselben möglichen Wärmemenge derjenige 
Stoff mehr Arbeit liefern können, dessen Molecüle bei der 
Zersetzung höhere Temperaturen annehmen. Diese Tem- 
peraturen werden aber wieder im allgemeinen um so höher 
sein, je einfacher die entstehenden Zersetzungs- 
producte constituirt sind. 

Die Umkehrung des Satzes würde vielleicht auch über 
die Gültigkeit der Hypothese, an welche er geknüpft ist, 
entscheiden lassen. 


1) Abhandlungen I. p. 242 ff. 
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8. 4. Ueber die electromotorische Kraft inconstanter ee 


Ketten. 
Den Betrachtungen dieses Abschnittes muss ich die 

: folgenden empirischen Sätze vorausschicken: 

\ 1) Die electromotorische Kraft einer constanten Kette 

, ist im offenen Kreise gleich derjenigen im geschlossenen. 


2) Leitet man einen electrischen Strom durch eine 
1 Zersetzungszelle, welche dadurch polarisirt wird, so wird, 


1 soweit bis jetzt mit Genauigkeit ermittelt wurde, die elec- 
a tromotorische Kraft der Polarisation gerade so gross ge- 
f funden, mag man den polarisirenden Strom dauernd ge- 
u schlossen halten, oder die polarisirten Platten durch eine 
" Wippe zu einem selbständigen Elemente schliessen oder 
a endlich die electromotorische Kraft in einem stromlosen 


r Kreise messen, vorausgesetzt, dass eine unendlich kleine 
n Zeit zu den Umschaltungen und Messungen nöthig ist. 

N Mit anderen Worten: mögen wirklich chemische Um- 
n setzungen vor sich gehen oder nicht, die electromotorische 
h Kraft ist (wenn sonst alle Bedingungen gleich sind, d. h. 
n die Contacte der Electroden und Flüssigkeiten sich nicht 
ändern) stets dieselbe. Ich glaube auf das, wie mir scheint, 


|, höchst Merkwürdige dieses bekannten Satzes aufmerksam 
, machen zu müssen. Man übersieht sofort, dass er im 
t Stande ist als Ausgangspunkt einer Deduction zu dienen, : 
1, da er rein electrische Kräfte, entstanden und unterhalten 
d ohne chemische Umsetzungen, in Beziehung bringt mit 
e electrischen Kräften, welche entstehen durch den Strom; 
7 er vermittelt ohne weiteres den Uebergang vom stromlosen 
1 Zustande einer Combination zu dem Verhalten der vom 
ar Strom durchflossenen. Nach rein apriorischer Ueberlegung, 
3. scheint mir, würde es höchst sonderbar sein, wollte man 


die electromotorische Kraft der geschlossenen Kette, eine 
durch Wärmetönungen, wenigstens ihrer obersten Gränze 
nach, definirte Grösse als gleich annehmen mit der durch 
blossen Contact entstandenen electrischen Spannungsdiffe- 
renz. Auch wenn man diese letztere auffasst als das, was 
sie immer ist, als Ladungserscheinung, so hat zwar bei 
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einer Flüssigkeitskette die auf den Polen angesammelte 
Electrieität ihr Aequivalent in der Zersetzungsarbeit von 
electrolytisch an der Gränzfläche ausgeschiedenen Bestand- 
theilen, sonderbar bleibt immer, dass die electrische Po- 
tentialdifferenz, welche überhaupt infolge des Contactes 
kann bestehen bleiben, proportional ist der Arbeitsfihig- 
keit der chemischen Wärmetönung, welche der Uebertritt 
der Electricitätsmenge 1 bewirkt. Dieser Satz ist wie das 
Faraday’sche Gesetz als eine Fundamentaleigenschaft auf- 
zufassen, welche den inneren Zusammenhang zwisehen 
Electriceität und chemischen Umwandlungen andeutet. 

Es erübrigt jetzt nur, und dies ist der ganze Kunst- 
griff, electromotorische Kräfte, welche durch strömende 
Electricität entstanden sind, auszudrücken, einerseits nach 
dem gewöhnlichen Verfahren der Contacttheorie, anderer- 
seits, ihre oberste Gränze, durch Wärmetönungen, um so- 
fort durch Auswahl passender Combinationen auch über 
- die electromotorische Kraft offener, inconstanter Ketten 
einige, wenigstens angenähert zutreffende, Schlüsse machen 
zu können. 

Ehe ich hierzu übergehe, bemerke ich, dass aus dem 
Satz 2) folgt: 

Mit derselben Annäherung, mit welcher die 
electromotorische Kraft einer polarisirten Com- 
bination, wenn sie zu einem eigenen, stromgeben- 
den Element geschlossen wird, gleich ist der elec- 
tromotorischen Kraft der Zelle im polarisiren- 
den Strome, — mit derselben Annäherung sind 
in der Combination Zersetzung mit (man gestatte 
den unpräcisen Ausdruck) Electricitatsverbrauch und 
Electrieitätsentwickelung infolge von chemi- 
scher Verbindung umkehrbar. 

Erste Methode: Wir lassen die Combination, deren 
electromotorische Kraft gesucht ist, erst durch den 
Strom entstehen. Dann muss die bei der Entstehung 
verbrauchte Wärmemenge dem übrigen Stromkreis entzogen 
werden und ein durch die Temperaturfunction bestimmter 
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Theil der Wirme ist die obere Grenze der electromoto- 
rischen Kraft der Combination, welche andererseits noch 
nach der Contacttheorie ausgedriickt wird. 
Ich gebe ein Beispiel. Denkt man sich durch die 
nicht electromotorische Combination: 
Cu | ZnSO, | Cu 
einen Strom von der Intensität 1 geleitet, so bringt der- 
selbe hervor die Wärmetönungen: : 
W(Cu, SO,) — W (Zn, SO,) + W(Zn, Cu), 


W (Cu, SO,)  () — W (Zn, SO,).f(d) 
die höchste mögliche electromotorische Kraft der entstan- — 
denen polarisirten Zelle bestimmen. Nach der Contact- 
theorie wäre aber die electromotorische Kraft der Zelle: 
ö,.Cu | CuSO, +0,.Cu | ZnSO,+ ZnSO, | Zn+ Zn | Cu. 

Die Grössen 0, und ö, sind ächte Brüche; sie sind 
hinzugefügt, weil man in Zweifel sein kann, ob die der 
Electrode nächste Schicht bis zu einer Dicke, welche man 
den Radius der Wirkungssphäre der electromotorischen 
Kräfte nennen könnte, blos aus CuSO, oder auch aus 
ZnSO, besteht. Im allgemeinen wird wohl der letztere 
Körper noch überwiegen. Man bekommt daher durch die 
obigen Wärmetönungen, aber nur angenähert, einen Aus- 
druck für die electromotorische Kraft der Combination 
Cu | ZnSO, | Zn. 

Zweite Methode. Es handele sich um Berech- 
nung der electromotorischen Kraft von Cu|Zn|SH,O,|Cu. 

1) Durch die nicht electromotorische Combination 
Cu | SH,O | Cu leite man einen Strom von der Intensi- 
tät 1. Der entstehende Polarisationsstrom hat die elec- 
tromotorische Kraft: 

a) durch Wärmetönungen ausgedrückt: 

(la) W(Cu,SO,).@()— W(H,,S0,). W(H,,Cu) . (2). 

b) nach der Contacttheorie: 

(1b) 

Was die ächten Brüche ö betrifft, so will ich anneh- 
men, dass ö, sehr klein gegen 0, ist; physikalisch genom- 
Ann. d. Phys, u, Chem. N. F, V, 14 
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men heisst dies, dass der gebildete Kupfervitriol sofort 
von der Electrode entfernt werde. Diese Annahme bringt 
natürlich einen kleinen Fehler im Resultate mit sich; der 
Bruch 6, ist dann gleich 1 zu setzen; 6, ist, wenn die 
Polarisation im Maximum ist — was vorausgesetzt werden 
soll — gleich 1 und daher d, = 0. 

2) Man leite durch die Combination Zn | SH,O, ! Zn 
einen Strom von der Intensität 1. Dann entsteht ein Po- 
larisationsstrom: 

a) durch Wärmetönungen ausgedrückt: 

(2a) W(Zn,SO,).f(4)— W(H,,S80,). w(é)+ W(H,, Zn).u(2). 

b) nach der Contacttheorie: 

(2b) 5',.Zn|H,SO, +0’, Zn\ZnSO, 

Ueber die Grössen 0’ sollen dieselben Annahmen, wie 
oben über die Grössen 0, gemacht werden. Durch Subtraction 
der Gleichungen (2a) und (la), resp. (2b) und (1b) bleibt daher: 
(3a) W(Zn,S0,).f() — W(Cu, SO,) . (6 + W(H,, Zn) u 

— W (H,, Cu) z (d). 
(3b) Zn | H,SO,+H, SO, | Cu + (Cu | H, + H, | Zn). 

Von der Grösse Cu | H,+H, | Zn schliesse ich, dass 
sie gleich Cu | Zn ist, sobald nur in der That das Maxi- 
mum der Polarisation erreicht ist, so dass kein Contact 
der mit Wasserstoff umgebenen Electroden mehr mit der 
Flüssigkeit eintritt.) Es folgt der Schluss dann unmittel- 
bar aus den Versuchen über die electromotorische Kraft 
von Metallen in verschiedenen Gasen.?) 

Dann ist durch (3b) die electromotorische Kraft der 
Combination Cu | Zn | SH, O, | Cu ausgedrückt nach der 
Contacttheorie, durch (3a) dieselbe Grösse in Wärmetönungen. 

Man wird aus diesen Gleichungen zu schliessen ge- 
1) Die Methode von Svanberg (Pogg. Ann. LXXIII; vgl. Wie- 
demann, Galvanis. I. p. 688) macht die sicher nicht ohne weiteres 
zulässige Voraussetzung, dass die Combination Pt | H,$0, | ZnSO, | Zn 
nach der Polarisation des Platins mit Wasserstoff gleich der electro- 
motorischen Kraft der ursprünglichen Combination plus der electro- 
motorischen Kraft der ‚Polarisation Hs, | Pt sei. 

2) v. Zahn, Sitzungsber. d. naturf. Ges. zu Leipzig. 1875. p. 59 ff. 
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neigt sein, dass die electromotorische Kraft der Combination 
Cu | Zn | MeSO, | Cu unabhiingig sei von der Natur des 
Metalles Me. Doch ist dieser Schluss nicht zulissig. Denn 
wenn auch die Verbindungswärme Me, SO, vollständig aus 
der Gleichung herausfällt, so kann 1. die stets eingehende 
und leider noch ganz unbekannte Temperaturfunction von 
der Natur des Electrolyten abhängen; 2. wird sicher die 
Wärmemenge (Zn, SO,) eine andere, wenn Zn sich ver- 
einigt mit der Gruppe SO,, je nachdem die letztere an 
andere Metalle gebunden ist oder — um es hypothetisch aus- 
zudrücken — je nachdem die Gruppe SO, einen grösseren 
oder kleineren anfänglichen Abstand von dem Zn hat (wo- 
bei die entgegengesetzt wirkende Affinität des Metalls Me 
gegen SO, gleich Null gesetzt sein soll, da sie vollständig 
aus den Betrachtungen herausgeht). 

Das Resultat lässt sich — aber nur als ein an- 
genähertes — in folgender Form aussprechen: 

Bildet man die Summe der potenziellen Ener- 
gieen (richtiger der mechanischen Arbeitsfähigkeit) des 
einen Metalles zu den beiden Ionen des Electro- 
lyten, desgleichen die entsprechende Summe für 
das andere Metall, so ist die Differenz dieser 
Summen gleich der electromotorischen Kraft der 
offenen, einfachen Kette. 

Denkt man sich also von den beiden möglichen Strömen, 
welche durch die Combination entstehen könnten, beide der 
Reihe nach entstanden und von gleicher Intensität, ferner 
für beide die Wärmetönungen gebildet, welche sie in der 
Kette hervorrufen würden, so ist der wirklich entstehende 
Strom gemessen durch die Differenz beider Wärmetönungen 
(beziehungsweise deren Arbeitsfähigkeiten) und seine Rich- 
tung bestimmt als diejenige, in welcher der von den beiden 
überhaupt möglichen, unter sonst gleichen Umständen, die 
grössere Wärmemenge in Arbeit umsetzt. Wir kommen 
so von ganz anderen Gesichtspunkten aus wieder auf den 
Satz zurück, dass auch die Entstehung electrischer Ströme 
dem allgemeinen Principe gehorcht, wonach alle Ver- 


. 
> 
% vii 
> 
. 
3 
. 
. 
1 
: 
) 
\ 
{ 
t - 
r 
t 
7 
- 2 ? 
3 
. 
Kr) 
q 


änderungen in der Materie das Bestreben haben, Wärme 
von hoher Temperatur und daher grosser Arbeitsfähig- 
keit, aber hier — und dies dürfte speciell die Electricitäts- 
strömung charakterisiren — durch das Mittelglied von 
mechanischer Arbeit in Wärme von niederer Tem- 
peratur und daher geringer Arbeitsfähigkeit umzusetzen. 

Dass die oben gegebene Bestimmungsweise der electro- 
motorischen Kraft das Gesetz der Spannungsreihe 
und zwar in aller Strenge (mit Berücksichtigung der Natur 
des Lösungsmittels) ergibt, führe ich nur an, ohne den 
Beweis, welcher sich leicht hinschreiben lässt, zu geben. 
Ich betrachte dies nicht etwa als ein Verdienst dieser 
Betrachtungen, sondern nur als die Erfüllung einer Be- 
dingung, welche in erster Linie zu fordern ist. ren 


$.5. Anwendungen der Betrachtungen. 3 


Durch Verallgemeinerung der Gleichungen (la), (1b), 
(2a), (2b) des vorigen Paragraphen ergibt sich leicht ein 
allgemeiner Satz. Angenommen, es solle berechnet werden 
die electromorische Kraft der Metalle M, und M, in einem 
binären Electrolyten, dessen Atomcomplexe E, und E, 
seien. Denkt man sich durch die unelectromotorischen 
Combinationen: 

M, | E, E, | M, undM,|E,E,|M, 
einen Strom von der Intensität 1 geleitet, so entstehen 
die Polarisationen p, und p,, welche sich im Maximum 
befinden sollen. Dann ist angenähert die electromotorische 
Kraft der Combination: 

Dieser Satz lässt sich noch in eine für die experimentelle 
Verwendung bequemere Form bringen: 

Leitet man durch eine polarisirbare Com- 
bination M, | E,E, |M, einen Strom von der In- 
tensität1 erstinder Richtung M,*->M, und dann 
in der entgegengesetzten, so ist die Differenz der 
absoluten Werthe der beim Durchgange der Ströme 
bestehenden electromotorischen Kraft der Com- 
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bination nahezu gleich der electromotorischen 
Kraft der offenen inconstanten Kette. 

Beweis. Die electromotorische Kraft der offenen 
Kette ist: 

(2) Cu| Zn| SH, O, | Cu=Zn | SH, 0,+SH, O, | Cu+Cu | Zn. 

Geht ein Strom, welcher das Maximum der Polarisation 
hervorruft, in der Richtung Zn=-> Cu durch dieselbe, so 
ist die electromotorische Kraft der Zelle: 

(CA) Zn | SH, O, + H, | Cu + Cu | Zn. 

Geht ein Strom in der entgegengesetzten Richtung, 
so ist die electromotorische Kraft der polarisirten Zelle: 
(a) — (Zn | H, + SH, O, | Cu + Cu | Zn). 

Die Differenz («,) — («,) gibt die electromotorische 
Kraft: 

Zn | SH, O,+SH, 0, | Cu+Zn | H,+H, | Cu+20u | Zn 
= Zn | SH, O, + SH, O, | Cu + Cu | Zn. 

Diese Schliisse stiitzen sich also nur auf die Contact- 
theorie, d. h. die unmittelbarste Erfahrung. Diese Be- 
ziehung wiirde daher anwendbar sein, um die, auch unter 
den Bedingungen unserer Versuche, gemachte Voraus- 
setzung, dass: 

Cu | H, + H, | Zn = Cu | Zn 
ist, zu prüfen. 

Andererseits übersieht man aber, dass auch für Ströme 
von geringer Intensität die Beziehung bestehen muss: Ein 
dem ursprünglichen hinzugefügter neuer Strom, welcher 
sich mit dem ursprünglichen und dem Polarisationsstrome 
zur Intensität 1 ergänzt, gewinnt dann in der Kette 
eine grössere Wärmemenge, ruft also eine kleinere 
Polarisation hervor, wenn er dem ursprünglichen 
Strome gleichgerichtet ist, als wenn er demselben 
entgegengerichtet ist. 

Denn in beiden Fällen verliert er die Wärmemenge 
W(H,,SO,); im ersten Falle dagegen gewinnt er W (Zn, SO,), 
im zweiten die geringere W(Cu, SO,). Im ersten Falle be- 
trägt also die Schwächung der electromotorischen Kraft 
des ganzen Stromkreises nur: 
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W (H,, SO,) — 

im zweiten dagegen: 
W (H,, SO,) w — W (Cu, 


_ Die Differenz beider Schwächungen der electro- 
motorischen Kraft ist wieder proportional der electro- 
motorischen Kraft der Combination, soweit dieselbe in 
chemischen Processen ihren Ursprung hat. 

Auf diesen Schluss stützt sich unmittelbar eine Methode, 
um folgende Frage zu entscheiden: Befinden sich in ver- 
schieden warmen Theilen desselben Electrolyten 
Bleche aus demselben Metall, so entsteht im all- 
gemeinen ein galvanischer Strom. Ist derselbe als 
Thermostrom aufzufassen oder rührt er ganz oder 
theilweise daher,dassdie verschieden warmenPar- 
tien derselben Flüssigkeit sich wie zwei chemisch 
verschiedene Flüssigkeiten verhalten? 

Ist das letzte der Fall, so müssen Ströme von gleicher 
gesammter electromotorischer Kraft (polarisirende Kette 
+ Combination) in verschiedenen Richtungen durch die- 
selbe gehend verschiedene Intensität geben. Ich habe diese 
Methode in der schon eingangs erwähnten Arbeit!) benutzt 
und mittels derselben gezeigt, dass die Ströme, welche ent- 
stehen, wenn zwei gleiche Electroden in verschieden warme 
Partien desselben Salzes eintauchen, sich zusammsetzen 
aus einem Thermostrom, welcher, wie es scheint, stets von 
warm nach kalt durch das Salz fliesst; ihm entgegen be- 
wegt sich ein Strom, welcher analog ist dem Strome einer 
Hydrokette. Auf die Bestätigung dieses Satzes, welche, 
wie ich schon damals anführte, mir in anderer Weise ge- 
lungen ist, sowie mehreres andere experimentelle und auch 
theoretische Detail gedenke ich’ in Kürze in einem 
anderen Aufsatze zurückzukommen. 

Eine zweite Frage, auf welche ich dieselbe Methode 
schon früher anwenden wollte, ohne in der Zwischenzeit 
Gelegenheit zu finden, ist die ganz analoge: Verdanken 


1) Pogg. Ann. CLIV. p. 170. 
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die Stréme, welche beim Bestrahlen der einen 
von zwei gleichartigen Electroden entstehen, 
ihren Ursprung ganz oder theilweise chemischen 
Aenderungen? Die experimentelle Verfolgung mittels 
der erwähnten Methode ist mittlerweile — theilweise 
wenigstens — unnöthig geworden. Hankel’) hat gezeigt, 
dass eine hestrahlte Kupferelectrode in verdünnter Schwefel- 
säure gegen eine gleiche nicht bestrahlte derart electrisch 
wird, dass ein Strom von der nicht bestrahlten durch die 
Flüssigkeit zur bestrahlten fliesst. Dieser Strom rührt 
her von CuO, welches sich unter Einfluss des Lichtes 
bildet. Es kann dann keine Frage mehr sein, dass ein 
dem Bestrahlungsstrome gleichgerichteter in der Kette 
geringere Polarisation erfährt als auf dem umgekehrten 
Wege, da der erstere an dem Kupferoxyd Wasserstoff 
ausscheidet, welcher durch die Reduction des Oxydes eine 
Wärmemenge gewinnt, welche theilweise für Electricitits- 
erzeugung zu Gunsten der bestehenden Stromesrichtung 
aufgewendet wird. 

Endlich ergibt sich auch aus der wahrscheinlichen 
Beschaffenheit der Temperaturfunctionen (vgl. p. 205) 
Verbindung mit dem Satze (p. 208), dass im allgemeinen 
auch für inconstante Ketten der von Edlund aufgestellte 
Satz, wonach ein dem ursprünglichen Strome der Com- 
bination gleichgerichteter in derselben eine Abkühlung, ein 
entgegengesetzter Erwärmung hervorbringt, gelten muss.?) 


1) Wied. Ann. I. p. 402. 

2) Ich halte es schliesslich für geboten, darauf hinzuweisen, dass a 
die p. 207 angeführten Sätze über Muskelarbeit sich aus ähnlichen Vor- hr 
stellungen, welche Pflüger in seinem Archiv für Physiologie. Bd.X. 
1875 entwickelt hat, ergeben würden, wenn man seine dortigen Be- 
trachtungen mathematisch mittelst der Sätze von Virial formuliren 
wollte. Ich wurde erst nach Vollendung des ersten Abdruckes meiner 
Arbeit auf den Pflüger’schen Aufsatz aufmerksam gemacht, erkannte 
sofort die wesentliche Gleichheit unserer Vorstellungen und habe 
daher auch brieflich Hrn. Pflüger unbedingt die Priorität zugestan- 
den, welche er aber nicht angenommen hat. ws: 
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IV. Ueber eine besondere Art der Tonerregung ; 

von Dr. V. Strouhal. 
(Vv orgetragen i in der physikalisch-medicinischen Gesellschaft i ft in Würzburg, 

§. 1. Einleitung. 

Die simmtlichen, bis jetzt untersuchten Fälle, in denen 
eine Tonbildung stattfindet, lassen sich je nach der Art 
und Weise, in welcher periodische Luftbewegung angeregt 
wird, auf zwei Hauptarten der Tonerregung zurückführen. 


Erstens können nämlich periodische Lufterschüt- 
terungen auf mechanische Weise, also durch regelmässig 
und hinreichend rasch aufeinander folgende Schläge, Stösse 
u. s. w. erzeugt werden. Hieher gehören also die Töne 
der Savart’schen Sirenen, der Sirene von Seebeck und 
Cagniard la Tour, die Trevelyan’schen Töne u. s. w. 


Zweitens kann ein Ton dadurch erzeugt werden, 
dass ein in bestimmter Weise begrenzter Körper durch 
äussere Anregung in eigenartigen Bewegungszustand, näm- 
lich in stehende Schwingungen versetzt wird und in diesem 
Zustande die periodischen Lufterschütterungen veranlasst. 
Hierzu eignen sich in erster Reihe elastische Körper, 
sowohl feste als gasférmige, weniger die fast unelastischen 
tropfbaren Körper. Hierher gehören also Töne von Stimm- 
gubeln, Glocken, Scheiben, Platten, Stäben, gespannten 
Drähten und Saiten, Töne der chemischer Harmonica, 
schliesslich Töne sämmtlicher musikalischer Instrumente, 
bei denen ausserdem oft tönende feste Körper und mit- 
tönende Luftmassen in mannigfaltiger Weise combinirt 
vorkommen. 

Den Gegenstand der vorliegenden Arbeit bildet nun 
eine dritte Art der Tonerregung und zwar von allen die 
einfachste, eine Art, welche zwar im Principe nicht un- 


1) Vgl. Sitzungsber. 1878. 
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bekannt, jedoch einer Untersuchung bis jetzt nicht unter- 
zogen wurde. Es ist bekannt, dass durch rasches Schwingen 
eines Stabes, einer Klinge, einer Peitsche u. a. in der Luft 
ein Ton entsteht; nicht weniger bekannt sind auch die 
hieher gehörigen Töne, die durch Luftströmungen an aus- 
gespannten Drähten, scharfen Kanten, Spalten u. dergl. 
entstehen. Töne dieser Art, die aus später anzuführenden 
Gründen am passendsten als Reibungstöne zu bezeichnen 
sind, bilden den Gegenstand vorliegender Untersuchungen. 
In der That können sie in keine der beiden oben an- 
geführten Kategorien eingereiht werden, vielmehr kommt 
hier die periodische Luftbewegung in einer besonderen, 
eigenartigen Weise zu Stande. 


$.2. Bedingungen für die Reinheit der Reibungstöne. 


Schon die einfachsten hieher gehörigen Versuche 
führen zur Kenntniss der Bedingungen, welche erfüllt 
werden müssen, wenn der in oben erwähnter Weise ent- 
stehende Ton ein reiner sein soll. Schwingt man einen 
Stab durch die Luft, so entsteht ein Ton; seine Höhe ist 
jedoch keine bestimmte, sondern durch die Geschwindig- 
keit bedingt, mit welcher der Stab durch die Luft geführt 
wurde. Daraus ergibt sich aber sofort, dass der so erhaltene 
Ton kein reiner sein kann, wenn nicht alle Theile des Stabes 
mit gleicher Geschwindigkeit durch die Luft geführt werden. 
Mit anderen Worten: Die Bewegung des Stabes muss eine 
Translationsbewegung sein. Diese Bedingung für die Rein- 
heit des Tones ist jedoch keine hinreichende. Wiederholt 
man den Versuch mit Stäben verschiedenenQuerschnittes, 
so überzeugt man sich ebenso, dass unter sonst gleichen 
Umständen der Ton mit dem Querschnitte des Stabes sich 
ändert. Welchen Einfluss also die äussere Formbeschaffen- 
heit des Körpers auf den bei seiner Translationsbewegung 
in der Luft entstehenden Ton auch sonst haben mag, so 
viel steht fest, dass der Ton nur dann ein reiner, ein ein- 
facher sein kann, wenn bezüglich der Bewegungsrichtung 
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der Querschnitt des Körpers überall derselbe ist. Mit 
anderen Worten: Der Körper muss ein cylindrischer sein. 

Ob nun die beiden Bedingungen, die wir so als noth- 
wendig für die Reinheit und Einfachheit des Tones erkannt 
haben, dafür auch hinreichend sind, insbesondere, ob die 
Richtung der Translationsbewegung, welche wir als ver- 
schieden von der Axenrichtung des cylindrischen Körpers 
annehmen, eine constante sein muss oder auch variabel 
sein kann, ob also der Körper sich stets mit derselben 
Fläche voran bewegen muss, lässt sich vorläufig nicht ent- 
scheiden, da dies von der Frage abhängt, ob die Form 
oder die Grösse des Querschnittes Einfluss auf die Ton- 
höhe ausüben. 

Eine länger andauernde Translationsbewegung, wie 
solche zu praktischen Versuchen wünschenswerth ist, lässt 
sich jedoch nicht so einfach herstellen, dagegen sehr ein- 
fach eine Rotationsbewegung; diese letztere, falls sie die 
erstere vertreten darf, muss dann um eine Axe stattfinden, 
welche der Axe des cylindrischen Körpers parallel und von 
derselben hinreichend entfernt ist, 

Die höchst einfache, dieser Ueberlegung entsprechende 
Vorrichtung, deren ich mich bei vorliegender Untersuchung 
bediente, zeigt schematisch Taf. II Fig. 3 an. Eine vertical 
stehende Holzsäule X ist unten an eine mit einer Rinne 
versehene Holzscheibe s befestigt, mittelst welcher sie durch 
ein Schwungrad S in rotirende Bewegung versetzt werden 
kann. 

Die Säule X trägt zwei gegeneinander verschiebbare 
Arme A, die zur Aufnahme des in der Luft zu bewegen- 
den festen Körpers M dienen. 

Die vorliegenden ersten Mittheilungen über den an- 
geführten Gegenstand beschränken sich auf cylindrische 
Körper im engeren Sinne des Wortes, also auf die kreis- 
förmig cylindrischen. Grösstentheils waren es Drähte ver- 
schiedener Sorte, daneben auch Glasstäbe und Glasröhren, 
die bei den nun folgenden Versuchen als zu dem Zwecke 
am geeignetsten angewandt wurden. 
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. 3. Beobae fahren. 
§ eobachtungsverfa 


Behufs einer mehr orientirenden und nur qualitativen 
Voruntersuchung wurden zwischen zwei Scheiben, die ur- 
spriinglich an Stelle der beiden Arme A mit der Säule X 
fest verbunden waren, einige Drähte nacheinander aus- 
gespannt, parallel der Axe der Säule X. Beim Drehen 
des Schwungrades entstand ein ziemlich klarer pfeifender 
Ton, der, bei kleinerer Drehungsgeschwindigkeit schwächer 
und tiefer, beim Anwachsen derselben allmählich stärker und 
höher wurde, in der Weise, dass sowohl dessen Stärke 
als dessen Höhe mit der Drehungsgeschwindigkeit 
continuirlich zunahm. Für einen seitwärts stehenden 
Beobachter trat gleichzeitig als Folge der Bewegung der 
Tonquelle ein merkliches Auf- und Abschweben des Tones 
auf, sowohl in seiner Höhe, dem Doppler’schen Principe ge- 
mäss, als auch in seiner Stärke, welches sich bei mässigerer 
Drehungsgeschwindigkeit mehr in letzterer als in ersterer 
Beziehung geltend machte und, wie natürlich, bei Anwen- 
dung eines Auscultationsrohres in der Verlängerung der 
Holzsäule aufhörte. Auf einer bestimmten Höhe blieb der 
Ton nur bei einer bestimmten gleichmässigen Drehungs- 
geschwindigkeit und jede Ungleichmässigkeit in der letzteren 
zeigte sich sofort durch Aenderung der Tonhöhe in ziem- 
lich empfindlicher Weise an. 

Beim Uebergange von qualitativen zu quantitativen 
Versuchen musste also einer, längere Zeit andauernden 
und innerhalb derselben möglichst gleichmässigen Drehung 
die grösste Aufmerksamkeit zugewendet werden. In Er- 
mangelung eines geräuschlos, gleichmässig und mit will- 
kürlich abzuändernder Geschwindigkeit arbeitenden Motors 
wurde die Drehung mit der Hand ausgeführt; durch längere 
Uebung gelang es, die Drehung des Schwungrades so gleich- 
mässig zu führen, dass der Ton bis auf sehr geringe Schwan- 
kungen auf bestimmter Höhe durch längere Zeitdauer er- 
halten blieb. Doch auch diese Schwankungen selbst wurden 
dadurch möglichst unschädlich gemacht, dass diese Zeit- 
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dauer recht gross, nie unter einer Minute, in der Regel zwei 


bis drei Minuten lang gewählt wurde; auf diese Weise durfte no: 
angenommen werden, dass die im positiven sowohl wie im Dr 
negativen Sinne stattfindenden geringen Schwankungen im eb 
Mittel sich so aufheben, dass dann die mittlere Tonhöhe wu 
sehr nahe die bestimmt gewünschte gewesen. In der That de: 
schien es vortheilhafter eine Tonhöhe bestimmt und den deı 
Verhältnissen angemessen zu wählen und für diese die ent- du 


sprechende Drehungsgeschwindigkeit zu bestimmen als um- 
gekehrt für eine bestimmt gewählte Drehungsgeschwindig- 


keit die entsprechende T'onhöhe festzustellen. 
Die Bestimmungen der Tonhöhe wurden mittelst eines x 
Monochords ausgeführt. Dabei wurde als Einheit die Ton- ji 
höhe einer Stimmgabel — eines Stimm-a, — zu Grunde ge- Se 
legt, deren absolute Tonhöhe n mit einem König’schen oi 
Phonautographen n=417 gefunden wurde. Auf diese Ein- die 
heit beziehen sich also die Angaben der relativen Ton- pe 
höhe k des beobachteten Tones, dessen absolute Tonhöhe oe 
N= 417 .k sich ergibt. Ve 
Um die der beobachteten Tonhöhe entsprechende mitt- hö 
lere Bewegungsgeschwindigkeit des festen Körpers M At 
zu bestimmen, wurde zunächst durch Zählen der Um- ur“ 
drehungen des Schwungrades innerhalb einer gleichzeitig 
beobachteten Zeitdauer die mittlere Drehungsgeschwindig- | 
keit U des Schwungrades ermittelt; aus dieser ergab sich 
die mittlere Drehungsgeschwindigkeit der Holzsäule durch 
Bestimmung des Verhältnisses der Radien R und r des 
Schwungrades S und der Scheibe s; durch Messung des poe 


Abstandes Z des festen Körpers M von der Axe der Säule Ei 


K— oder vielmehr durch Messung des doppelten Abstandes = 
2 L— erhielt man schliesslich die mittlere Geschwindigkeit: lie 
Zi 
Alöwig V=2aLl ky Ww 
nx, be 


der Bewegung dieses festen Körpers, welcher die beobachtete 
absolute Tonhöhe N entsprach, in der Luft, deren Tem- 
peratur ¢ und Druck 5 auch gleichzeitig notirt wurde. 
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* Diese so erhaltene Geschwindigkeit V blieb allerdings 
noch mit einem Fehler behaftet, insofern nämlich, als durch 
Drehung der Holzsäule X die dieselbe umgebende Luft 
ebenfalls im gewissen Betrage in Mitbewegung versetzt 
wurde. Dieser Umstand veranlasste auch die Entfernung 
der beiden Scheiben, welche beim Drehen jene Mitbewegung 
der Luft bedeutend unterstützt hatten und aus dem Grunde 
durch die beiden Holzarme ersetzt wurden. 


Was das Verhältniss # betrifft, so war zu erwarten, 


dass für dasselbe nicht das Verhältniss der geometrischen 
Radien der beiden Scheiben genommen werden dürfe, da 


ja die Bewegung des Schwungrades durch eine Schnur, 


deren Spannung nicht constant bleiben konnte, auf die 
Scheibe übertragen wurde. Das Zählen der Umdrehungs- 
anzahl des Schwungrades und der Holzsäule hat nicht nur 
diese Erwartung bestätigt, sondern auch gezeigt, dass das- 
selbe auch für verschiedene Drehungsgeschwindigkeiten ein 
wenig verschieden sich ergibt. Desswegen wurde bei den 
Versuchen dieses Verhältniss für jede zu beobachtende Ton- 
höhe eigens bestimmt und zwar, zur Controle, sowohl zu 
Anfang als auch zu Ende jeder Beobachtungsreihe, und 


der Mittelwerth der Reduction zu Grunde gelegt. Pr 


$.4. Unabhängigkeit der Tonhöhe von der Spannung 
des Drahtes. 

Es war vor Allem wichtig zu entscheiden, ob, bei 
sonst gleichen Umständen, die Spannung des Drahtes einen 
Einfluss auf die Höhe des Reibungstones ausübe, um so 
mehr, als die Ansicht, dass dies der Fall sei, die nächst- 
liegende ist und wohl auch die verbreitetste sein dürfte. 
Zahlreiche Versuche ergaben indessen in unzweifelhafter 
Weise, dass ein solcher Einfluss durchaus nicht 
bestehe. 

Als Beispiel mögen folgende Beobachtungen dienen: 

Ein Kupferdraht von einer Länge /= 0,49 m und 
von einem Durchmesser D=1,217 mm wurde im Abstande 
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L=0,402 m von der Axe der Säule X ausgespannt. Der 
zur Beobachtung gewählte Ton war die Doppeloctave der 
Stimmgabel, also die relative Tonhöhe k=4, die absolute 
Tonhöhe N = 1668. 

Die beobachteten Geschwindigkeiten V waren einmal bei 
einfacher Spannung (I. und IL.), sodann bei etwa andert- 
'halbfacher Spannung (III. und IV.): 


lad. ash 

I. IM. IV. 

alt met met | met 

Er ‘sec ig sec j sec at) sec 

1050 1052 | 10,66 10,58 

10,60 10,57 1062 10,50 

‘he 10,50 10,47 10,50 .10,60 
Mittel 10,55 Mittel 10,56 Mittel 10,59 Mittel 10,54. 

Das Verhältniss & ergab sich vor und nach den Be- 
obachtungen = = 4,104, resp. 4,096. 

Am anderen Tage wurden mit demselben Drahte einige 
weitere Beobachtungsreihen vorgenommen. Der zur Beob- 
achtung gewählte Ton war die Duodecim der Stimmgabel, 
also die relative Tonhöhe k=3, die absolute Tonhöhe 
N = 1251. 

Der Draht wurde zunächst mit -sehr geringer, dann 
mit mehr als doppelter Spannung an den Holzarmen be- 

 festigt. 

0 Die beobachteten Geschwindigkeiten waren: 

Einfache Spannung. Doppelte Spannung. 
L Il. II. IV. 

2 8 met met met met 
7,89 V=%92 7198 
7,96 7,94 8,01 805 

7,84 7,94 7,98 Was 

Mittel 7,98 Mittel 7,92 Mittel 7,99 Mittel 7,96. 
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Das Verhältniss ca war vor und nach den Beob- 
achtungen z= 4,108, resp. 4,094. 


Nach diesen und vielen anderen ähnlichen Versuchen 
konnte als erstes Resultat der Satz aufgestellt werden: 
Die Höhe des Reibungstones ist von der Span- 
nung des denselben erzeugenden Drahtes unab- 
hängig. 


§. 5. Unabhängigkeit der Tonhöhe von der Länge des 
Drahtes. 

Ebenso wie die Spannung ist auch die Länge 
des Drahtes nicht von Einfluss auf die Höhe des 
Reibungstones, wohl aber auf dessen Intensität. 
Je länger der ausgespannte Draht, desto stärker ist unter 
sonst gleichen Umständen der Reibungston. 

Als Beispiel, in wiefern die Versuche für die Einfluss- 
losigkeit der Drahtlänge auf die Höhe des Reibungstones 
sprechen, mögen folgende Beobachtungsreihen dienen. 

Ein Kupferdraht von einem Durchmesser D= 1,258 mm 
wurde in einer Entfernung Z= 0,340 m von der Axe der 
Holzsäule ausgespannt und zwar betrug dessen Länge bei 
den beiden ersteren Beobachtungsreihen /=0,75 m, dagegen 
bei den beiden letzteren /=0,37 m, also ungefähr die Hälfte. 

Der zu Beobachtung gewählte Ton war die Undecime 
der Stimmgabel, also die relative Tonhöhe k=§, die ab- 
solute Tonhöhe N = 1112, en; 

Die Beobachtungen ergaben folgendes: abies: 


Einfache Drahtlinge. | Doppelte Drahtlänge. 


5. II. III. IV. 

met met | met 2 met 

V = 7,18 wiles 7,18 V = 7,41 ui 7,34 
15 

Mittel 7,17 Mittel 7,16 Mittel 7,30 Mittel 7,28. 
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> war vor und nach den Beobachtungen 4,097 
und 4,096. 

Die Resultate stimmen also nicht vollkommen überein, 
indem für denselben beobachteten Ton die Geschwindig- 
keit der Bewegung bei grösserer Drahtlänge sich ein wenig 
kleiner herausstellt. Wenn auch das Gewicht der Resul- 
tate der I. und II. Reihe ein grösseres ist als jenes der 
IIL. und IV. Reihe, was dadurch erklärt wird, dass bei 
den beiden ersteren Reihen der Reibungston intensiver 
und daher genauer zu beobachten war, so ist doch jene 
Nichtübereinstimmung weniger auf Beobachtungsfehler als 
vielmehr auf den Umstand zurückzuführen, dass bei grösserer 
Drahtlänge und also auch bei grösserem Abstande der beiden 
Holzarme voneinander die Luft weniger in Mitbewegung 
versetzt wird als bei kleinerer Drahtlänge. 

Bei allen weiter unten beschriebenen Versuchen wurde, 
wo nicht anders angegeben, die Länge der Drähte ungefähr 
gleich 0,7 m als die passendste gewählt. 


§. 6. Abhängigkeit der Tonhöhe von der Bewegungs- 
geschwindigkeit des Drahtes. 

Abgesehen von den Veränderungen, welche in der 
Luftbeschaffenheit durch Schwankungen der Temperatur, 
des Luftdruckes u. a. eintreten und von denen man an- 
nehinen durfte, dass sie, innerhalb der engen Grenzen, in 
denen sie sich unter gewöhnlichen Umständen bei den 
Beobachtungen bewegten, auf diese letzteren einen nur 
secundären Einfluss ausübten, blieben also nur noch zwei 
Grössen zu berücksichtigen, von welchen die Höhe des 
durch Bewegung verschiedener Drähte, oder allgemein, 
verschiedener cylindrischer Körper in der Luft mittlerer 
Beschaffenheit entstehenden Reibungstones als abhängig 
betrachtet werden musste: die Bewegungsgeschwindigkeit V 
und der Durchmesser D jenes cylindrischen Körpers. 

Die Ermittelung des Abhängigkeitsgesetzes, insofern 
dies auf experimentellem Wege möglich, war also das 
nächste Ziel weiterer Versuche. 
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Strouhal. 225 
Wir wollen zunächst an die bereits in $. 4 mit- 
getheilten Beobachtungsresultate anknüpfen. Für den 
Durchmesser D = 1,217 mm ergaben sich im Mittel fol- 
gende zusammengehörige Werthe von Bewegungsgeschwin- 


. N N ands x 

‘ 1668 158,0 


Das Verhiltniss =f ist also sehr nahe constant, woraus 


sich eine Proportionalität zwischen der Tonhöhe N und 
der Bewegungsgeschwindigkeit V ergeben würde. 

Um vor allem zu prüfen, inwiefern dieses Ergeb- 
niss streng gültig ist, lag der Gedanke am nächsten, 
zwei Drähte von derselben Drahtsorte in verschiedenen 
Abständen Z und ZL’ von der Axe der Holzsäule der- 
selben parallel auszuspannen und die beiden Töne N und 
N’, die beim schnellen Drehen gleichzeitig entstehen, zu 
L 
müsste, das Proportionalitätsgesetz = angenommen, 


beobachten. Da bei dieser Anordnung = ist, so 


stets ar = +, sein, d. h. die relative Tonhöhe müsste 
von der Drehungsgeschwindigkeit unabhingig sein und dem 


Verhältnisse £ entsprechen. Für den Versuch war es 


natürlich am zweckmässigsten, dieses Verhältniss einem 
harmonischen Tonintervalle entsprechend zu wählen, also 
am einfachsten der Octave oder der Quint. Auf diese 
Weise ergab sich, dass in der That das Gesetz der 
Proportionalität zwischen der Tonhöhe N und der Be- 
wegungsgeschwindigkeit V wenn nicht streng, so doch mit 
grosser Annäherung besteht. 

Vollkommen befriedigen konnte der Versuch aus dem 
Grunde nicht, weil die beiden zu vergleichenden Töne, 
besonders wenn das Intervall derselben grösser war, nicht 
mit gleicher Intensität auftraten, wodurch das Urtheil über 


deren Consonanz natürlich erschwert wurde. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. V. 15 
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Um sich nun von diesem Umstande unabhängig zu 
Fy machen, wurde an die Holzscheibe eine Sirene von 
oS. Pappe mit einer zweckmässig gewählten Löcheranzahl be- 
SS festigt und ein Draht von passendem Durchmesser in 
einem solchen Abstand von der Holzsiule angebracht, 
dass bei einer bestimmten mässigen Geschwindigkeit der- 
selbe Reibungston auftrat, wie wenn die Sirene angeblasen 
wurde. 

Bei gesteigerter Umdrehungsgeschwindigkeit blieb die 
Identität beider Töne in der That wesentlich ungeändert, 
man konnte jedoch beobachten, dass der Reibungston bei 
wachsender Drehungsgeschwindigkeit dem Sirenentone ein 
wenig vorauseilte, ein Umstand, der entweder auf eine nicht 
vollständige Gültigkeit des Proportionalitätsgesetzes zurück- 
zuführen wäre, oder aber, bei Annahme desselben, darauf 
hinweisen würde, dass die Luft verhältnissmässig weniger 
bei grösseren als bei kleineren Drehungsgeschwindigkeiten 
in Mitbewegung versetzt wird. 


ee § 7. Beobachtungsresultate I. 

0 Nach diesen mehr qualitativen Versuchen wurden die 
quantitativen wiederum aufgenommen und fortgesetzt. Die 
Resultate derselben sind weiter unten in übersichtlicher 
Zusammenstellung, geordnet nach dem Durchmesser D des 
angewandten cylindrischen Körpers mitgetheilt. Wie früher 

a bedeutet Z den Abstand dieses cylindrischen Körpers von 

al der Axe der Holzsäule, V den aus 10 Beobachtungen be- 

er rechneten Mittelwerth derjenigen Geschwindigkeit, bei wel- 
cher der Reibungston von der relativen Höhe & und von 


der absoluten N entsteht; gleichzeitig folgt auch das Ver- 

5 berechnet zur Beurtheilung der Gültigkeit des 
Proportionalitätsgesetzes zwischen Tonhöhe N und Bewe- 
gungsgeschwindigkeit V. 


IL Glasréhree D=85lmm 0,378m 


| 


hältniss 


N = 208 


fi a 
| 
be 

‘ 
V = 9.36 k N 

N, =4 == 22,2 4 


II. 


V = 855 k=} 
10,20 3 


Ill. Kupferdraht. 


sec N 
V =11,75 k=2 N = 834 yr 71,0 
IV. Kupferdraht. D=1,648mm L=0,340m 
met 
seo N 
k= N = 521 7112.8 
3 1042 112,4 
V. D=1,21imm L=0,402 m 
met 
“ei V = 5,49 k=2 = 834 y 152 Ya a 
6,60 1043 158 
7,95 3 1251 157 
10,56 4 1668 
‘S207 
VI. Messingdraht. D=0,960mm ZL=0,331m 
met 
N z 
ip: 8,37 4 1668 199 a 
11,16 1p 2224 199 ae 
VII. Messingdraht. D=0,733mm L=0,320m 
met ; 
= 3,79 k=2 N = 834 > = 220 
VIL. D=0,638mm L=0,330 m 
‚= 6.05 k=4 N =1668 = 276 4 
7,36 5 2085 
11,75 8 3336 
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D = 3,254 mm 


227 


L = 0,359 m 
N = 521 


N 

= 

625 61,3 


D=2,736mm L=0,401m 
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IX. Kupferdraht. D = 0,622 mn L = 0,300 m 


met 
N 
V = 6,% k=5 N = 2085 p= 302 
8,22 6 2502 ee 


Br Der mittlere Durchmesser D der angewandten Drähte 
wurde durch Wägung bestimmt; dabei wurde als speci- 
fisches Gewicht bei Messingdrähten 8,4, bei Kupferdrähten 
8,9 angenommen; der Fehler der Bestimmung dürfte also 
selten ein Procent übersteigen. Bei den dickeren Glas- 
stäben und Glasröhren wurde D durch Volumenmessung 
ermittelt, indem der Körper bis zu einer bestimmten Länge 
in eine gewogene Menge Quecksilber oder Wasser einge- 
taucht und die Gewichtsabnahme derselben bestimmt wurde; 
um aber auch den Einfluss eines nicht vollkommen kreis- 
förmigen Querschnittes derselben zu eliminiren, wurden 
ihnen bei der Beobachtung zwei um 90° voneinander ver- 
= schiedene Stellungen ertheilt und das’ Mittel aus den bei- 
Be" den für jede Stellung erhaltenen Werthen der Bewegungs- 
geschwindigkeit als dem beobachteten Reibungstone ent- 
sprechend angenommen. 
Sämmtliche Beobachtungen wurden bei der gewöhn- 
lichen, zwischen 16° und 20° schwankenden Zimmertem- 
peratur angestellt. 


§. 8. Folgerungen. 
Auf Grundlage der im vorigen Paragraphen mitge- 
theilten Beobachtungen ist man wohl berechtigt, innerhalb 
Bir der Grenzen, in denen sie sich bewegen, zwischen der Be- 
ak wegungsgeschwindigkeit V und der Tonhöhe N das Gesetz 


X. Messingdraht. D= 039mm L= 0,394 m 


sec N 
‚= 7,50 k =8 N = 3336 V = 445 
XI. Messingdraht. D= 0,385mm L = 0,300m_ 
met 
sec N 
V= 1,28 k=8 N = 3336 | 
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der Proportionalität anzunehmen. Allerdings zeigt sich 
im ganzen bei einem bestimmten Werthe von D in dem 


Verhältnisse > ein Gang, indem dasselbe mit wachsen- 


der Geschwindigkeit V ebenfalls ein wenig zunimmt. Ausser- 
dem ist nicht zu leugnen, dass die Bewegungsgeschwindig- 
keit V innerhalb Grenzen variirt, die weniger weit, als es 
wiinschenswerth wire, voneinander entfernt sind. Dies ist 
jedoch in der Natur der Sache selbst begriindet. Es wurde 
bereits früher erwähnt, dass der Reibungston mit abneh- 
mender Geschwindigkeit V nicht nur an Höhe, sondern 
auch an Intensität abnimmt; pews letztere ist bei Ge- 


schwindigkeiten, welche unter 5 “ liegen, schon so gering, 


dass eine Beurtheilung der Tonhöhe mit jener Sicherheit, 


gar 


wie solche nöthig ist, nur sehr schwer, und unter 
nicht möglich ist. Auf der andern Seite konnte man aber 
mit der Drehungsgeschwindigkeit wegen der zunehmenden 
Centrifugalkraft und der dadurch entstehenden unvermeid- 
lichen Geräusche auch nicht über eine gewisse Grenze 
hinausgehen. Jedenfalls ist man aber vollkommen berech- 
tigt, jenes Proportionalitätsgesetz als erste Annäherung 
gelten zu lassen, um so mehr, als der Gedanke nahe liegt, 
die in den Beobachtungen auftretenden Abweichungen von 
demselben durch den Einfluss einer Mitbewegung der Luft 
zu erklären. 

Sieht man nun von diesen Abweichungen gänzlich ab 


und nimmt den Mittelwerth der einzelnen Werthe 7 als 


dem betreffenden Durchmesser D des Drahtes entsprechend 
an, so ist dieser Mittelwerth desto grösser, je kleiner 
der Durchmesser und beide ändern sich in der Weise, 
dass ihr Product nahezu dasselbe bleibt, unabhängig 
von der Substanz des betreffenden cylindrischen Kör- 
pers. In der That, nimmt man für D dieselbe Längen- 
einheit an wie für V und berechnet zu jedem Mittelwerthe 


das Product so erhält man: 
V 
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cig - 106. D 8510m 3254 2736 1648 1217 960 733 638 622 394 385 mt 
oe 0.7 222 611 710 1128 1562 1988 2275 2825 3030 4450 4580 tor 
dr: 
10. Dy 189 199 194 185 190 190 167 180 188 175 1% mc 
Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dass zu- pe 
nächst die Substanz des cylindrischen Körpers ohne Ein- pr 
fluss auf den Reibungston ist, sowie ferner, dass man in jr 
der That mit grosser Wahrscheinlichkeit das Gesetz der . 
7 ie 
umgekehrten Proportionalität zwischen D und > anneh- on 
men und somit p+ =C setzen darf. Wenn auch ein- mi 
die 
zelne Werthe des Productes p>. etwas mehr von dem us 
Mittelwerthe C=0,185 abweichen, so zeigt sich doch in ge 
den Abweichungen simmtlicher Werthe im ganzen kein tu 
entschiedener Gang, so dass die obige Annahme gewiss du 
nicht unberechtigt ist. Und so gelangen wir schliesslich re 
mit grosser Anniiherung zu dem einfachen Gesetze: un 
V . 
ei 
d.h. 
Bei einer Translationsbewegung eines kreisför- ie 


mig cylindrischen Körpers von beliebiger Sub- 4 
stanz mit einer zu seiner Axe senkrechten Rich- oe 


tung in der Luft entsteht ein Ton, dessen Höhe in 
der Bewegungsgeschwindigkeit direct und seinem ve 
Durchmesser umgekehrt proportional ist. ens, 2 
Aus der zum Schlusse des vorigen Paragraphen auf- ; pr 
gestellten Gleichung ergibt sich: a 
V=ADN. al 

In dieser Form gibt die Gleichung ein einfaches Mittel 
an, die relative Geschwindigkeit eines cylindrischen Kör- e| 
pers bei seiner Translationsbewegung in der Luft auf ge 
akustischem Wege zu bestimmen, sei es, dass der Körper m 
in ruhender Luft sich bewegt, oder dass die Luft gegen al 


den ruhenden Körper strömt, wie dies z. B. bei Luftströ- h 


# a 

ur 


h- 


uf- 


mungen in der Atmosphire der Fall ist. Der Reibungs- 
ton, der dann z. B. an den frei ausgespannten Telegraphen- 
drähten vorzüglich zu beobachten ist, gibt durch seine 
momentane Tonhöhe zugleich die momentane Geschwindig- 
keit der Luftströmung an und durch sein Auf- und Ab- 
schweben auch die gleichzeitige Geschwindigkeitsänderung 
derselben. Die an meteorologischen Beobachtungsstationen 
gebrauchten Anemometer geben gerade die momentan wirk- 
lich stattfindende Geschwindigkeit der Luftströmung nicht 
an, sondern nur die einer längeren Zeitdauer entsprechende 
mittlere. Nun ist es allerdings richtig, dass hauptsächlich 
diese als meteorologisches Element von Wichtigkeit ist 
und nicht die momentane; dagegen sind die Maximal- 
geschwindigkeiten der Luftstösse wohl nicht ohne Bedeu- 
tung und Interesse und gerade diese werden, wie bekannt, 
durch Anemographen, insofern sie aus dem durch letztere 
registrirten Luftdrucke berechnet werden können, nur in 
unsicherer Weise ermittelt. Doch auch abgesehen davon, 
eignet sich jene akustische Methode durch ihre Empfind- 
lichkeit und verhältnissmässig grosse Genauigkeit mehr als 
jede andere zum Studium der bei Stürmen in der Atmo- 
sphäre stattfindenden eigenartigen Luftbewegung und könnte 
überdies auch bei manchen physikalischen Versuchen, wo 
es sich um qualitative und quantitative Bestimmungen der 
relativen Bewegungsgeschwindigkeit fester Körper in der 
Luft handelt, mit Vortheil angewendet werden. 


$. 10. Anregung der Drahttöne durch Reibungstöne. 


Ich gehe nun zur Besprechung einer Erscheinung über, 
welche wohl in mancher Beziehung zu den interessantesten 
akustischen Erscheinungen gezählt werden darf. 

Wendet man zur Erzeugung der Reibungstöne dünne 
elastische Drähte an und lässt man die Umdrehungs- 
geschwindigkeit langsam und allmählich anwachsen, so be- 
merkt man, dass von den ebenfalls langsam und allmählich 
anwachsenden Reibungstönen einige intensiver vor anderen 
hervortreten. Hält man nun bei solchen mit der Steige- 
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rung der Geschwindigkeit an und sucht die eben stattfin- 
dende und dem betreffenden Tone entsprechende möglichst 
gleichmässig einzuhalten, so schwillt der Ton immer mehr 
und mehr an, bis er schliesslich in einen klaren, inten- 
siven übergeht, — es ist der durch den Reibungston ange- 
regte, ihn übertönende Drahtton. Lässt man nun die 
Drehungsgeschwindigkeit wieder allmählich anwachsen, so 
wird der Drahtton immer schwächer und schwächer, bis 
er schliesslich gänzlich erlischt, während der Reibungston 
ihm in der Höhe vorausgeeilt ist. Nach und nach wird 
aber der letztere wieder durch einen Drahtton, — den nächst 
höheren Oberton des ausgespannten Drahtes — verstärkt, 
der wiederum wie der frühere hell und intensiv ertönt, 
wenn man möglichst gleichmässig diejenige Bewegungs- 
geschwindigkeit einhält, welche dem Reibungstone von 
gleicher Tonhöhe entspricht. 

Soll der Versuch gut gelingen, so sind einige Vor- 
sichtsmaassregeln zu beachten. Der Draht muss zunächst 
zwischen zwei scharfen Kanten, am besten Metallkanten, 
ausgespannt sein und zwar der Drehungsaxe möglichst 
parallel. Ausserdem ist es, wenn auch nicht immer noth- 
wendig, so doch stets vortheilhaft, wenn man den Draht, 
bevor man ihn zu dem Versuche anwendet, eine Zeit lang 
durch Anhängen von Gewichten frei spannt, wodurch er 
gedehnt und torsionsfrei gemacht wird. Stellt man dann 
den Versuch in der Weise an, dass man, von einer grösse- 
ren Drehungsgeschwindigkeit ausgehend, dieselbe langsam 
und allmählich abnehmen lässt, so überzeugt man sich, 
dass die Drahttöne, jedesmal durch Reibungstöne von 
gleicher Höhe angeregt, selbst dann klar und intensiv 
ertönen, wenn diese letzteren nur sehr schwach oder schliess- 
lich gar nicht mehr vernehmbar sind. Und so kann man 
eine ganze Reihe von Obertönen des Drahtes, bei dünne- 
ren Drähten bis über 25, sozusagen isolirt und, was beson- 
ders bemerkenswerth ist, beliebig lange und in gleich- 
mässiger Stärke andauernd zur Darstellung bringen, was 
wohl auf keine andere, bis jetzt bekannte Weise möglich ist. 
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Die Intensität, mit welcher die Obertöne des aus- 
gespannten Drahtes auftreten, ist im allgemeinen um so 
grösser, je längere Drähte man anwendet; sonst ist die- 
selbe bei einzelnen Obertönen keineswegs immer gleich. 
Dann und wann kam es vor, dass einige von den Ober- 
tönen nur undeutlich und schwach zu Gehör gebracht 
werden konnten; in der Regel ertönten die allermeisten 
klar und hell, aber darunter wieder einige besonders sonor 
und intensiv. ÖObertöne letzterer Art traten schon auf, 
wenn der Reibungston ihnen nur nahe kam und tönten 
nach, wenn derselbe ihnen schon beträchtlich vorausgeeilt 
war. Wenn dann zwei so stark auftretende Obertöne von 
höherer Ordnung waren und daher einander nahe lagen, 
so trat der folgende schon auf, wenn der vorhergehende 
noch nachtönte und auf die Weise ertönten sie beide 
gleichzeitig mit ziemlich grosser Intensität nebeneinander, 
so dass es besonderer Aufmerksamkeit im Einhalten rich- 
tiger Drehungsgeschwindigkeit bedurfte, um nur einen von 
beiden durch längere Zeit zur Darstellung zu bringen. 
Dies war natürlich um so schwieriger, je grösser die Ord- 
nungszahl der Obertöne überhaupt gewesen, es übersprangen 
dann dieselben ineinander so leicht oder ertönten zwei, ja 
selbst drei gleichzeitig, so dass unter solchen Umständen 
eine quantitative Beobachtung unmöglich war; gewiss ein 
bemerkenswerthes Beispiel von Uebereinanderlagerung meh- 
rerer schon an und für sich nicht einfachster Schwingungs- 
formen und der so entstehenden Complicirtheit in der 
Schwingungsweise des Drahtes. 

Es ist selbstverständlich, dass ähnliche Erscheinungen, 
wie sie bei Drähten, die in der Luft bewegt werden, auf- 
treten, auch dann sich geltend machen, wenn umgekehrt 
die Luft gegen ruhende ausgespannte Drähte gleichmässig 
ausströmt. Dies ist bei der Aeolsharfe der Fall. Die bei 
derselben stattfindende Tonerregung wird durch die eben 
beschriebenen analogen Erscheinungen in das richtige Licht 
gestellt und auf ihre wahre Ursache zurückgeführt. 

In ähnlicher Weise, wie bei Drähten, wurden die Ober- 
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téne auch bei Holzstäbchen von rechteckigem Querschnitt 
beobachtet, und zwar bei diesen früher als bei jenen. Die 
Drähte, welche nämlich bei den §. 7 mitgetheilten Beob- 
achtungen angewandt wurden, waren meistens weiche 
Kupferdrähte; aber auch bei den Messingdrähten wurden 
Eigentine nicht beobachtet, theils deswegen, weil stets ein 
Ton von bestimmter Höhe gewählt und diesem entspre- 
chend die Drehungsgeschwindigkeit eingehalten wurde, 
theils auch deswegen, weil die Drähte nicht zwischen zwei 
scharfen Kanten ausgespannt waren. | 3 


Es wurde bereits früher erwähnt, dass die Reibungs- 
töne bei Geschwindigkeiten, die unter 5 a“ liegen, wegen 
ihrer geringen Intensität nur sehr schwach oder gar nicht 
zu beobachten sind. In dem eben besprochenen Princip, 
Drahttöne durch Anregung derselben durch Reibungstöne 
hervorzurufen, liegt nun offenbar ein Mittel, diese letzteren 
selbst in den intensiv auftretenden und, sozusagen, sie ver- 
tretenden Drahttönen zu beobachten und in ihren Be- 
ziehungen zur Bewegungsgeschwindigkeit zu verfolgen. Auf 
diese Weise war es möglich, die früheren Beobachtungs- 
reihen zu erweitern und wesentlich zu vervollständigen. 


In der That gewinnt man durch Verwendung der 
Drahttöne an Stelle der Reibungstöne auch an Genauigkeit 
der Beobachtung. Zunächst lassen sich die Geschwin- 
digkeitsbestimmungen genauer ausführen. Wenn es 
auch richtig ist, dass der Draht, einmal zum intensiven 
Tönen gebracht, selbst dann noch nachtönt, wenn der an- 
regende Reibungston in seiner Höhe dem Drahtton infolge 
einer Aenderung der richtigen Bewegungsgeschwindigkeit 
entweder ein wenig vorausgeeilt ist oder hinter demselben 
ein wenig zurückbleibt, so erkennt man diese Geschwin- 
digkeitsänderung an der Intensität des Drahttones, der 
dadurch etwas gedämpft wird oder schliesslich vollständig 
erlischt. Auch die Tonhöhebestimmungen werden in 
dem Maasse leichter und genauer als der Drahtton klarer 
und intensiver ertönt als der Reibungton. 
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Die im nächsten Paragraphen folgende Zusammen- 
stellung enthält eine Reihe von Beobachtungsresultaten, 
die nach jenem Princip bei verschiedenen Drähten gewon- 
nen wurden. Darin bedeutet V diejenige Bewegungs- 
geschwindigkeit, bei welcher der Oberton von der Ord- 
nungszahl A des ausgespannten Drahtes am intensivsten 
ertönt und zwar ist V der aus fünf einzelnen Bestim- 
mungen berechnete Mittelwerth. Ferner ist N die mit 
Hülfe des Monochords bestimmte absolute Tonhöhe des 
beobachteten Obertones; in der Regel wurde bei dem (ver- 
ticalen) Monochord ein Draht von derselben Sorte ange- — 
wandt, wie derjenige war, dessen Obertöne beobachtet 
wurden. Die Tonhöhebestimmungen dürften selten um 
mehr als ein Procent fehlerhaft sein. 


Um die Genauigkeit derselben zu beurtheilen, ist in 


der Columne = aus der absoluten Höhe N des beobach- 


teten Obertones und aus dessen Ordnungszahl }, die nach 
der vor der Beobachtung bestimmten Höhe des Grund- 
tones abgeleitet wurde, diese Höhe berechnet; in der Ueber- 
einstimmung dieser einzelnen Werthe N hat man ein un- 
gefähres Maass für die Genauigkeit der einzelnen Tonhöhe- 
bestimmungen. Einzelne Abweichungen können allerdings 
auch darin ihren Grund haben, dass die Spannung des 
Drahtes infolge von Temperaturschwankungen, insofern 
diese auf die den Draht spannenden Holzarme nicht ohne 
Einfluss sind, oder infolge auftretender grösserer Centri- 
fugalkraft eine Aenderung erleiden konnte, Solche Ab- 
weichungen haben aber‘natürlich keinen Einfluss auf den 
eigentlichen Zweck der Beobachtungen, weil ja auch die 
Bewegungsgeschwindigkeit, bei welcher ein Reibungston 
von gleicher Höhe wie der Oberton des Drahtes entsteht, 
jenen Abweichungen entsprechend sich ändert. Selbst- 
verständlich wurden die Beobachtungen nicht unmit- 
telbar, nachdem der Draht ausgespannt wurde, vorge- 
nommen, sondern mindestens einen halben Tag später, o 
dass vorausgesetzt werden konnte, dass der Draht ich 
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nicht mehr weiter dehnt und dass auch die Holzarme einen 
bestimmten Spannungszustand angenommen haben. 
In der letzten Columne ist schliesslich, wie früher, 


das Verhältniss > berechnet. 


Ausserdem ist unter / die Liinge des ausgespannten 
Drahtes mitgetheilt, sowie endlich unter ¢ und 4, die mitt- 
lere Temperatur und der mittlere Barometerstand während 
der Beobachtung. 

Die mit einem » bezeichneten Zahlen sind der Voll- 
ständigkeit wegen aus den benachbarten durch Interpola- 
tion berechnet; sie konnten nicht durch Beobachtung ge- 
wonnen werden, weil der betreffende Oberton des Drahtes 
zu schwach und matt ertönte, als dass er mit derselben 
Sicherheit wie die übrigen hätte beobachtet werden können. 


§ 11. Beobachtungsresultate II 


XII. Messingdraht. D=0,499mm, /=0,736m. 
L=0,355m, t=18°, = 757 mm. 


met met 

sec 

7 217 620 886 286 | 14 3,75 1240 886 381 
8 244 706 88,3 289 15 3,97 1830 88,7 335 
801 89,0 808 16 4,28 1428 89,3 338 
10 2387 885 88,5 308 17 4,45 1518 89,0 340 
bri ll 8,09 978 88,9 816 18 4,65 1602 89,0 845 
12 8831 1062 885 821 19 489 1701 89,5 348 
858 1151 88,5 826 20 511 1798 89,7 851 


L=0,300m, t=17°, b,= 745mm. 


N N N N 
h V N h V N 
met met 
sec sec 
7 215 708 101,1 829 11 8,04 1082 98,4 356 
8 242 805 100,6 3383 12 3,238 1181 98,4 866 
9 257 896 99,6 3849 | 13 845 1279 984 871 


10 992 92 358 | 14 8,64 1368 97,8 374 


XIII. Messingdraht. D=0,394mm, 1= 0,736 m. 


ai 


. 
med 
| 
| 
1 
| 
é 


sec 

3,84 1474 
4,09 1605 
4,26 1665 
4,51 1799 
4,73 1893 
4,89 1983 


XIV. Messingdraht. 


98,3 
100,3 
97,9 
100,0 
99,6 
99,2 


met 


sec 
5,13 
5,32 
5,53 
5,71 
5,93 
6,13 


100,1 
100,1 
100,4 
100,7 
101,1 
101,0 


D = 0,386 mm, = 0,753 m. 


b, = 753 mm. 


met 
sec 

3,71 
3,90 
4,06 
4,20 
4,35 
4,48 
4,61 


b, = 751 mm. 


3,87 
4,05 
4,23 
4,41 
4,60 
4,77 
4,96 
5,18 


b, = 746mm. 


3,22 
3,36 
3,54 


3,45 
3,59 


1420 
1523 
1598 
1670 
1748 
1822 
1901 


1523 
1632 
1706 
1796 
1886 
1977 
2077 
2164 


1192 
1243 
1336 


1299 
1374 


L= 0,27 m, ¢=19°, 
N 
N — | 
V i h 
met | 
see, 
2,57, 886 738 344 | 19 
2,78 968 74,1 347 | 20 
2,91 1089 74,2 357 21 
8,05 1122 748 368 | 22 
8.28 1199 749 371 | 2 
838 1259 1741 3738 |. .24 
8,55 1844 74,7 378 25 
L=0,358m, ¢=19°, 
238 811 90,1 341 17 
257 906 90,6 352 18 
2,76 984 89,5 356 19 
2,95 1088 90,2 368 .20 
8,12 1167 89,8 874 21 
8,30 1252 89,4 3879 22 
8,49 1344 896 386 | 23 
3,66 1428 89,3 390 | 24 
L=0,327m, t=19°, 
2,71 945 630 349 | .19 
2,84 1010 63,1 356 20 
2,96 1067 62,7 360 21 
3,09 1142 63,4 370 
Spannung des Drahtes vergrössert. 
2,97 1084 174 365 17 
3,14 1164 77,6 871 18 
3,32 1289 774 373 | 


met 
er, 
15 384 21 2108 410 u. 
16 392 22 2203 
17 391 23 2309 
18 399 24 2416 
19 400 25 2528 
nd 20 406 26 2627 mam . 5 
la- 
ge- 
en 
12 4,7 888 
13 
1 16,1 806 
15 9 3988 
n. 16 
17 75,9 407 
18 76,0 413 
N 
9 9,6 
335 11 08 - 
338 12 as @ 
’ 
845 14 89,9 414 
348 15 90,3 419 Ree 
15 62,8 8720 
N 16 22 870 
17 as 
18 
56 
366 14 “4 mM 
71 15 me 
374 16 = 


se 


3 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
13 
‚16 


h 


XV. 


met 

sec 
2,83 
3,11 
3,31 
3,49 
3,69 
3,88 
4,08 
4,27 
4,45 


XVII. Messingdraht. 


L = 0353 m, 

% N 

N h 
988 109,8 
1096 109,6 
1210 110,0 
1323 110,3 
1415 108,9 
1540 110,0 
1656 110,4 
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Messingdraht. 


t= 14°, 
N 
h 
met 
sec 
386 16 3,96 
390 17 4,13 
403 18 4,30 
416 19 4,50 
419 20 4,69 
432 21 4,85 
440 22 5,08 


D = 0,327 mm, 


b, = 739 mm. 


N 


1767 
1890 
2000 
2109 
2219 
2364 
2488 


! = 0,704 m. 
NN 

h v 
110,5 447 
111,2 458 
111,1 465 
111,0 469 
110,9 473 
112,6 487 
113,1 495 


Messingdraht. D=0,286mm, /= 0,742 m. 


L=0,355m, t=199, 5, = 759mm. 


1270 
1375 
1510 
1642 
1768 
1887 
2002 
2140 
2264 


1689 


127,0 
125,0 
125,8 
126,3 
126,1 
125,8 
125,1 
125,9 
125,8 


L = 0,355 m, 
N 
1272 141,3 
1426 142,6 
1577 143,4 


t= 20°, b, = 743mm. 
N 
met 
sec 
474 14 38,68 2005 
495 15 3,90 2150 
515 16 4,10 2308 


met 
sec 

19 4,64 
20 4,86 
21 5,02 
22 5,26 
23 5,88 
24 5,59 
25 5,78 
26 5,97 
27 6,17 


N 


2403 
2510 
2638 
2760 
2895 
3026 
3131 
3269 
3410 


N 


126,5 
125,5 
125,6 
125,5 
125,9 
126,1 
125,2 
125,7 
126,3 


D=0,231mm, /=0,741m. 


| 
XVI ( 
t 
= | I 
i 
{ 
449 518 1 
142 516 
6 5 | 
0 5 
9 8 a 
6 41 r 
12 
1 8 1 
18 8 3 t 
4 
Y 
9 2,68 3,2 544 ’ 
10 2,88 143,3 552 
11 8,00 143,9 561 
12 825 140,8 519 17 4,30 2467 145,1 574 | 
18 8,45 1880 1446 544 18 448 288 143,7 577 
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Messingdraht. D=0,179 mm, /=0.758m 


L=0355m, ¢= 19° = 759 mm. 


o= 


N N N N 
h J h T N 
met } met 
sec sec 
14 320 1975 141,1 616 19 3,93 2670 140,5 680 
15 38,82 2135 142,3 644 20 410 2828 141,4 690 
16 3,47 2289 143,1 660 21 4,28 2950 140,5 689 
17 364 2404 141,4 660 22 443 3101 141,0 700 


18 3,79 2548 141,6 672 23 461 8232 140,5 701 
+ 


$. 12. Folgerungen. 


Aus dieser Zusammenstellung ersieht man vor allem, 


dass der Gang, welcher bereits bei den $. 7 mitge- 


N 
hier nur noch viel entschiedener sich geltend macht, dass 
somit die angenäherte Constanz, welche dieses Verhiiltniss 
für die grösseren Geschwindigkeiten der früheren Versuche 
besass, bei den geringeren Geschwindigkeiten der dünnen 
Drähte ihre Gültigkeit mehr und mehr verliert. Indessen 
zeigt eine nähere Betrachtung der zusammengehörigen 
Werthepaare von V und N, dass die Zunahme in der 
Tonhöhe ungefähr gleichen Schritt hält mit der Zunahme 
in der Bewegungsgeschwindigkeit. Die Beobachtungsfehler 
treten nicht so stark hervor, wenn man diese Zunahme 
AN und AV in der Weise bildet, dass man die ganze Be- 
obachtungsreihe in zwei Hälften theilt und in bekannter 
Weise die 1. Beobachtung mit der (n+1)ten, die 2. mit 


der (n+2)ten u. s. w. combinirt. Berechnet man dann 


das Verhältniss i so zeigt sich, dass dasselbe mit der 
Geschwindigkeit im ganzen wiichst, jedoch stets langsamer 
und allmählicher, so dass man zu der Annahme geneigt 


wäre, dass dasselbe einem Grenzwerthe sich nähert. 


Die folgende Zusammenstellung enthält in den ersten 
3 Columnen zu jedem Durchmesser D den Mittelwerth aus 


theilten Beobachtungen in dem Verhältnisse auftrat, 
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V. Strouhal. 


AN 
den einzelnen Bestimmungen von. 


av 
auch deren Product D 7 berechnet, wobei für den Durch- 


messer D dieselbe Längeneinheit wie für die Geschwindigkeit 
V zu Grunde gelegt ist. Daran schliessen sich in den letz- 
ten drei Columnen die $.7 mitgetheilten Beobachtungen an. 


angegeben, sowie 


iis AN AN AN AN 


0000179 m 874 0,156 0,000622m 316 0,196 
714 0,165 0.638 288 0,184 
0286 654 0,187 0 733 2638 0,198 
611 0,200 0 960 202 0,194 
; 0 386 491 0,190 1217 164 0,199 
0394 485 0,191 | 1648 112 0,185 
0.499 400 0,200 3 254 63 0,205 


Der Gang in dem Producte DE ist jedenfalls be- 


_ merkenswerth. Bei sehr dünnen Drähten zeigt sich eine 


Zunahme desselben mit dem Durchmesser D in entschie- 
dener Weise an, bei dickeren aber hört diese auf und der 
Werth des Productes schwankt nur noch um einen Mittel- 
werth. 

Um diese verschiedenen Beziehungen, wie sie sich durch 
die Rechnung ergaben, in leichterer und mehr übersicht- 
licher Weise beurtheilen zu können, sind die Beobachtungs- 
resultate der beiden $$. 7 und 11.in Tafel II Fig. 4 
graphisch dargestellt. Als Abscisse ist die Bewegungs- 
geschwindigkeit V, als Ordinate die ihr entsprechende Ton- 
höhe N aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Punkte 
(V, N) sich nahezu in Geraden reihen, um so mehr, je 
weiter sie sich vom Anfangspunkte der Coordinaten ent- 
fernen, dass jedoch diese Geraden, rückwärts verlängert, 
nicht durch den Anfangspunkt, sondern an diesem vorbei 
verlaufen mit einer um so grösseren Abweichung, je 
grösser ihre Steigung ist. Dadurch erklärt sich, warum 
Fy im ganzen nur wenig sich ändert und warum auch 
ze bei früheren Beobachtungen, dagegen nicht bei späteren 
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In der That 
ist der Gang in > desto kleiner, je grésser der Durch- 


- 
sich als sehr nahe constant erwiesen hat. 


messer D und die Geschwindigkeit V ist, dagegen tritt er 
um so mehr auf, je kleiner diese beiden Grössen sind, was 
eben bei den späteren Beobachtungen der Fall war. 

Da für V = O nothwendig auch N= O angenommen 
werden muss und mithin die Curve, welche die Beziehung 
zwischen N und V graphisch darstellt, den Anfangspunkt 
der Coordinaten enthalten muss, so sind jene Geraden als 
asymptotische Aeste dieser Curve aufzufassen, welche vom 
Anfangspunkte ausgehend, nach und nach ihren Asymp- 
toten sich anschmiegt. Die Steigung tga dieser Asymp- 
toten ist um so grösser, je kleiner der Durchmesser D ist. 
Pere er man nun, dass tg« um so mehr dem Verhält- 


nisse 4 = 5 gleichkommt, je weiter die Punkte (V, N) liegen, 
aus denn es abgeleitet ist, und dass andererseits das Pro- 
duct D4 TV 
daraus mit grosser Wahrscheinlichkeit, dass allgemein 


Dtge constant ist und dass bei dünneren Drähten DZ 


N sich nahezu als constant erwiesen hat, so folgt 


nur deswegen kleiner sich ergab, weil die Punkte (V, m, 


Asymptoten gegenüber nicht hinreichend weit liegen, so 
dass tga > 5 ist. 

N= + sib 


wäre dann als nicht der Curve: 


N=F(D,V, 


sondern einer, ihren Asymptoten parallelen und durch den 
Anfangspunkt der Coordinaten gehenden Geraden ent- 
sprechend aufzufassen und die Gleichung der Curve selbst 


in der Form: 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. V. 


Die früher abgeleitete Beziehung: 
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anzunehmen, so dass: 
dr = D {1 —f ( v)] 


und f (V) eine Function wäre, die mit zunehmender Ge- 
schwindigkeit V einem endlichen positiven Grenzwerthe 
sich nähert. 

Ueber das Auftreten der Function f(V) ist eine 
doppelte Annahme möglich. Entweder ist dasselbe, ganz 
oder zum Theil, durch die Natur der beobachteten Er- 
scheinung selbst begründet, oder es verräth sich in jener 
Function eine andere fremde Erscheinung, die die erstere 
störend beeinflusst. Eine solche ist wirklich vorhanden; 
es ist dies die durch Drehung der Holzsäule, der Holz- 
arme und des Drahtes veranlasste Mitbewegung der Luft. 
Infolge derselben ist die beobachtete Geschwindigkeit V 
stets zu gross, da für die Tonerregung nur die relative 
Geschwindigkeit des Drahtes gegen die Luft maassgebend 
ist, die dann aus der beobachteten Geschwindigkeit V durch 
Subtraction jenes Betrages gm (V) erhalten wird, der auf 
die Mitbewegung der Luft entfällt. Jedenfalls ist also 
g(V) als Theil in f(V) enthalten; ob aber die beiden 
Functionen identisch sind, kann natürlich aus den Beob- 
achtungen nicht bewiesen werden. 

Dass die Mitbewegung der Luft sich in der That in 
der eben beschriebenen Weise äussert, zeigt sich aus der 
Beobachtungsreihe XIV. Unter sonst gleichen Umständen 
wurden die Beobachtungen einmal bei kleinerer, das an- 
deremal bei grösserer und zur Controle abermals bei der- 
selben kleineren Distanz Z des Drahtes von der Drehungs- 
axe angestellt. Es ergaben sich nun sämmtliche Tonhöhen 
grösser bei grösserem und kleiner bei kleinerem Abstande 
L, entsprechend der Mitbewegung der Luft, welche im 
ersteren Falle kleiner ist als im letzteren, und zwar so, 
dass die beiden Geraden, in welche sich in beiden Fällen 
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die Punkte (V, N) reihen, einander parallel verlaufen. Es 
ist daher die Annahme nicht unwahrscheinlich, dass die 
Punkte (V, N), falls die Mitbewegung der Luft gar nicht 
vorhanden wäre, sich in Geraden reihen würden, welche 
durch den Anfangspunkt der Coordinaten hindurch gehen, 
so dass dann die Gleichung: 


Cc 


als der wahre Ausdruck des Gesetzes zu betrachten wäre, 
nach welchem die Höhe des Reibungstones von dem Durch- 
messer des cylindrischen Körpers und dessen Bewegungs- 
geschwindigkeit in der Luft abhängt. 

Ja, es würde dann wieder umgekehrt in der Beobach- 
tung der Reibungstöne ein Mittel liegen, um die Natur 
der Function f(V), die die Mitbewegung der Luft, erzeugt 
durch Drehung eines cylindrischen Körpers um seine eigene 
Axe, darstellt und in welcher Z als arbiträre Constante 
enthalten ist, experimentell zu ermitteln und dadurch auf 
den Reibungscoéfficienten zwischen Luft und festen Kör- 
pern, sowie zwischen den Luftschichten selbst Schlüsse zu 
ziehen, eine Aufgabe, deren Lösung, ursprünglich nicht 
beabsichtigt, späteren Versuchen vorbehalten bleiben muss. 
Aus dem Grunde wurden die Abstände Z, bis auf wenige 
Ausnahmen, stets nahe gleich gewählt. 

Die Constante C, welche für die Luft charakteristisch 
ist und deren Werth sich nahe = 0,200 für die mittleren 
Luftverhältnisse ergeben hat, wird, wie schon im voraus 
zu erwarten ist, sich ändern, wenn die Luftbeschaffenheit 
durch Aenderungen im Druck, Temperatur u. s. w. eine 
andere wird. 

Um insbesondere den Einfluss der Temperatur zu 
ermitteln, wurden mit zwei Drähten nacheinander je zwei 
Beobachtungsreihen bei verschiedenen Temperaturen an- 
gestellt. 
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Die Beobachtungsresultate enthält die folgende Zu- 
sammenstellung. Zur Vergleichung sind zu den, bei 
höherer Temperatur beobachteten Tonhöhen N diejenigen 
Tonhöhen N’ hinzugefügt, welche man bei derselben Ge- 
schwindigkeit V bei niederer Temperatur beobachtet hätte, 
wie sie durch Interpolation aus den bei dieser niederen 
Temperatur wirklich beobachteten Tonhöhen berechnet 
wurden. 


Be XIX. Messingdraht. D = 0,393 mm, /= 0,707 m. 


L=0355m, ¢=9,5°, 4, = 741 mm. 
ei N N N N 
h V N h V N 17 
met met 
sec sec 
8 2,37 818 102,2 345 13 3,43 1333 102,5 389 


9 2,59 922 1024 356 | 14 3,62 1434 102,4 396 
10 281 1026 1026 365 | 15 3,83 1589 102,6 402 
11 3,01 1126 102,4 374 16 404 1645 102,8 407 


12 3,24 1224 102,0 378 17 4,25 1754 1032 412 
L=0351 m, t=387°, 5, = 738 mm. 
= 
h V N N > h V N N 
met met 


9 2,60 847 927 94,1 326 | .12 3,19 1119 1201 93,2 351 
10 2,80 937 1021 93,7 335 13 3,37 1212 1298 93,2 359 
11 3,00 1025 1121 93,2 342 14 3,54 1296 1391 92,6 366 


L=0,354m, t=11° 5,= 0,745 mm. 


met met 


12 3,14 1927 160,6 618 18 4:20 2898 161,0 690 
13 3,32 2096 161,2 632 19 4,37 3073 161,7 703 
14 3,49 2258 161,3 647 20 454 8218 160,9 709 
15 3,67 2433 162,2 663 21 469 3861 160,0 716 
16 3,85 2578 161,1 670 | 22 4,89 8588 160,8 724 


XX. Messingdraht. D= 0,179 mm, /=0,719 m. 
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EM Strouhal, 


L= 0,355 m, 


31%, 5, = 747 mm. 


t= 


| 

met met 
| 


sec 

16 3,81 2467 2546 154,2 648 | 20 4,62 3154 3294 157,7 683 
17 3,98 2631 2716 154,8 661 21 4,76 3304 3423 157,3 694 
18* 4,18 2792 2883 155,1 668 22 4,98 3446 3630 156,6 692 
19 4,38 2960 3080 155,8 676 


Durch Vergleichung der beobachteten Tonhöhen N 
für die höhere Temperatur ¢ und der berechneten N’ für 
die tiefere Temperatur ¢’, beide gleichen Geschwindig- 
keiten V gehörig, zeigt sich also, dass bei höherer Tem- 
peratur der Ton ein tieferer wird, ein Resultat, welches 
überraschend ist und die Verschiedenartigkeit dieser Ton- 
erregung anderen gegenüber charakterisirt. Für quan- 
titative Bestimmung dieses Temperatureinflusses kann man 
aus den beiden Beobachtungsreihen keinen Schluss mit 
Sicherheit ziehen und es müssen zu dem Zwecke noch 
weitere Versuche angestellt werden. 


Es mag übrigens nicht unerwähnt bleiben, dass der 
Drahtton, während er unter gewöhnlichen Temperatur- 
verhältnissen klar und intensiv auftritt, bei den höheren 
Temperaturen, unter welchen die Beobachtungen angestellt 
wurden, nicht zu dieser vollen Klarheit und Intensität 
gebracht werden konnte, vielmehr nur matt und gedämpft 
ertönte und schon bei geringen Aenderungen der richtigen 
Umdrehungsgeschwindigkeit vollends erlosch, eine Erschei- 
nung, die wohl im Zusammenhange mit dem bedeutenden 
Einflusse der Temperatur auf die elastische Nachwirkung 
steht. 


$. 14. Anregung der Pfeifentöne durch Reibungstöne. 


Der im $. 10 beschriebene Vorgang der Anregung 
der Drahttöne durch Reibungstöne findet eine Parallele 
in der vollkommen analogen Tonerregung bei Pfeifen. 
Bei diesen (Zungenpfeifen ausgenommen) strömt die Luft 
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jedesmal gegen eine scharfe Kante, in der Regel aus einer 
spaltférmigen Oeffnung. Dadurch entsteht ein Reibungs- 
A ton, dessen Höhe unter sonst gleichen Umständen durch 
x die Geschwindigkeit der Luftströmung bestimmt wird und 
mit dieser continuirlich variirt. Man kann diesen Ton 
sehr gut isolirt beobachten, wenn man aus einer spalt- 
férmigen Oeffnung die Luft gegen irgend eine schärfe 
Kante, z. B. Messerschneide u. a. bläst. 

Die in der Pfeife über der scharfen Kante befindliche 
Luftsäule geräth in stehende Schwingungen am leichtesten, 
also, wie man zu sagen pflegt, die Pfeife spricht am besten 
an, wenn der Reibungston von einer Höhe ist, die den 
Dimensionen jener Luftsäule entspricht, gerade so, wie 
auch der Draht in stehende Schwingungen geräth, wenn 
der durch seine Bewegung entstehende Reibungston den 
Dimensionen und der Spannung des Drahtes entspricht. 


Bi + Ein Unterschied zwischen der Anregung eines Luft- 
tones und Drahttones besteht allerdings, indem eine Luft- 
säule bedeutend leichter eine ihr zutreffende Schwingungs- 
form annimmt als ein Draht. Nun zeigte sich schon bei 
diesem, dass der Drahtton, besonders wenn derselbe intensiv 
und sonor ertént, schon dann auftritt, wenn der Reibungs- 
ton ihm in der Höhe nur nahe kommt. Dies ist bei den 
Pfeifen in noch héherem Grade der Fall. 

Wenn es also auch richtig ist, dass die Pfeife dann 
am besten anspricht, wenn der an der Kante entstehende 
Reibungston von derselben Höhe ist wie der Pfeifenton, 
so steht damit die Thatsache nicht in Widerspruch, dass 
die Pfeife auch dann anspricht, wenn man die Geschwin- 
digkeit der Luftstrémung beträchtlich vergrössert. Kommt 
aber dabei der Reibungston in seiner Höhe einem Ober- 
tone der Pfeife nahe, so überspringt sofort der frühere 
Pfeifenton in den nächsten Oberton, und auch dieser über- 
springt in seinen nächst benachbarten, wenn die Geschwin- 
Ggkeit der Luftströmung noch mehr gesteigert wird. 
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Die durch Beobachtungen gewonnenen Gesetze der 
Luftreibungstöne zeigen, dass diese-Art der Tonerregung 
in ihrem Wesen von allen sonstigen verschieden sein muss. 
Denn wenn auch die Stärke des Anblasens oder Anschlagens 
eines musikalischen Instrumentes bekanntlich nicht ohne 
Einfluss auf die Tonhöhe ist, so sind diese Einwirkungen 
immer von untergeordnetem Betrage. Hier aber findet, wie 
wir gesehen haben, ein ungefähr gleichmässiges Wachsen 
der Höhe des Reibungstones mit der Bewegungsgeschwin- 
digkeit des denselben erzeugenden festen Körpers statt. 
Demgemäss wird man auf eine Erklärung durch die An- 
regung eines in den räumlichen Verhältnissen begründeten 
Eigentones des festen Körpers von vornherein verzichten 
müssen. . 
Wollte man etwa die ringförmige, den Draht um- 
gebende Luftmasse ins Auge fassen, so ist zu beachten, dass 
bei den zu den Beobachtungen angewandten cylindrischen 
Körpern die Dimensionen des Luftringes Tönen entsprechen 
würden, die weit über die Grenze der Wahrnehmbarkeit 


liegen. Ein in der Luft bewegter Draht von beispielsweise 4 


1 mm Dicke gibt je nach der Geschwindigkeit verschieden 
hohe aber deutlich wahrnehmbare Töne. Eine ringförmige, 
den Draht umschliessende Pfeife von etwa 3 mm Länge, 
also in diesem Falle, bei der einfachsten Schwingungsweise, 
von 3 mm Wellenlänge müsste bei 333 m Schallgeschwindig- 
keit einen Ton von 111000 Schwingungen geben; ihr tiefster 
Ton würde also weit über die Hörgrenze fallen. 


Eine erschöpfende Theorie der Reibungstöne zu geben 


bin ich bis jetzt nicht im Stande. Soviel scheint ich 


ausser allem Zweifel zu stehen, dass die Entstehung 
periodischer Luftbewegung bei gleichförmiger Bewegung 
eines festen Körpers in der Luft auf Reibung zurück- 
zuführen ist, sowohl auf die äussere, welche zwischen dem 
festen Körper und den Luftschichten, als auch auf die 
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innere, welche zwischen den einzelnen Luftschichten selbst 
stattfindet. 

Wenn ein cylindrischer Körper in der als ruhend 
gedachten Luft aus dem Zustande relativer Ruhe in jenen 
relativer Bewegung übergeht, und zwar, wie wir der Ein- 
fachheit wegen annehmen wollen, in einer gegen seine Axe 
senkrechten Richtung, so ist die nächste Folge dieses 
Ueberganges eine Aenderung der Dichtigkeitsverhältnisse 
in der den Körper umgebenden Luft, es entsteht eine Ver- 
dichtung vor und eine Verdünnung hinter dem Körper. 
Bei der dadurch entstandenen Druckdifferenz wirkt die 
äussere Reibung einem Ausgleiche gegenüber verzögernd, 
und wir können die Wirkung dieser äusseren Reibung 
dahin auffassen, dass ein Ausgleich in den veränderten 
Dichtigkeitsverhältnissen erst dann eintritt, wenn die Druck- 
differenz zu einem gewissen bestimmten Betrage anwächst. 
Dadurch würde längst des Querschnittes des cylindrischen 
Körpers ein discontinuirliches Abreissen der Luft erfolgen 
und zwar in einer Periode, welche jener bestimmten Druck- 
differenz entspricht. 

Auf Grundlage dieser Annahme über die Ursache der 
periodischen Luftbewegung lassen sich nun einige mit .den 
Beobachtungen vollkommen übereinstimmende Folgerungen 
ziehen. 

Zunächst ist klar, dass unter solchen Umständen die 
Spannung des cylindrischen Körpers keinen Einfluss auf 
jene periodische Luftbewegung ausüben kann. Die That- 
sache ferner, dass dafür auch die Substanz des cylindrischen 
Körpers gleichgültig ist, würde zu der Folgerung führen, 
dass die äussere Reibung nicht zwischen Körper und den 


äusseren Luftschichten, sondern zwischen diesen und der 


dem Körper innig adhärirenden Luftschicht stattfindet, eine 
Annahme, zu welcher bereits wie bekannt, auch andere über 
äussere Reibung angestellte Versuche geführt haben. Ferner 
sieht man ebenso leicht ein, warum die Länge des cylin- 
drischen Körpers nicht von Einfluss auf die Höhe des 
Reibungstones ist, wohl aber auf dessen Intensität. 
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pene. ist FR dass die Du der Periode, in 
welcher das Abreissen der Luft längs des Querschnittes 
eines cylindrischen Körpers eintritt, sowohl von der Ge- 
schwindigkeit der Bewegung desselben als auch von dessen 
Durchmesser abhängig ist. 

In ersterer Beziehung wird die bestimmte Druck- 
differenz, bei welcher das Abreissen der Luft unter sonst 
gleichen Umständen eintritt, um so früher erreicht, je 
rascher sich der Körper bewegt, und es wird somit bei 
zunehmender Bewegungsgeschwindigkeit die Dauer jener 
Periode eine kürzere und der Reibungston dadurch ein 
höherer werden. 

In letzterer Beziehung wird bei derselben Bewegungs- 
geschwindigkeit die Druckdifferenz, bei welcher das Ab- 
reissen der Luft längs des Querschnittes des cylindrischen 
Körpers eintritt, eine um so grössere sein müssen, je grösser 
sein Durchmesser ist, also auch die Fläche, von welcher die 
verdichtete Luft abreissen soll, indem mit der Vergrösserung 
der Fläche, an welcher die Luft adhärirt, auch die Kraft 
zunimmt, welche zur Ueberwindung dieser Adhäsion noth- 
wendig ist. 

Wenn dann die Periode, in welcher jenes Abreissen 
stattfindet, von derselben Dauer ist, wie die Periode, in 
welcher der feste Körper, zum Tönen gebracht, schwingen 
würde, so wirkt jenes regelmässig erfolgende Abreissen 
längs des Querschnittes des Körpers wie ein im bestimm- 
ten Tempo wiederkehrender Impuls, der, wenn auch an 
sich schwach, doch in seiner regelmässigen und den Eigen- 
schwingungen des cylindrischen Körpers entsprechenden 
Wiederkehr den Körper zum intensiven Tönen bringen 
kann. Dadurch erklärt sich die Anregung der Eigentöne 
von Drähten, Stäbchen u. s. w. durch Reibungstöne, und 
in ähnlicher Weise die Wirkung derselben auf bestimmt 
begrenzte Luftsäulen, die ebenso durch Reibungstöne zum 
Mittönen gebracht werden. 

Es wurde früher hervorgehoben, dass die Reibungstöne 
mit der Bewegungsgeschwindigkeit des festen cylindrischen 
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Körpers nicht nur an Höhe, sondern auch an Intensität 
zunehmen. Auch diese Thatsache lässt sich mit obiger 
Annahme in Uebereinstimmung bringen. Die Stärke der 
Wahrnehmung des Schalles hängt von der Grösse der 
mechanischen Wirkung, d. h. der lebendigen Kraft der 
Bewegung der Luftschichten ab, und diese wird bei der- 
selben Schwingungsamplitude, welche wiederum durch die 
betreffende Druckdifferenz bestimmt wird, um so grösser 
sein, je rascher die Schwingungen vor sich gehen, also je 
höher der Ton wird. 

Die bei verschiedenen Lufttemperaturen angestellten 
Beobachtungen haben gezeigt, dass die Höhe des Reibungs- 
tones unter sonst gleichen Umständen bei zunehmender 
Temperatur abnimmt. Es liegt nun der Gedanke am 
nächsten, dass unter sonst gleichen Umständen der Ton 
bei zunehmender äusserer Reibung ein tieferer wird, indem 
dadurch das Abreissen der Schichten des Mediums ver- 
zögert wird. In der That zeigte sich bei einigen, unter 
Wasser angestellten Versuchen, dass ein daselbst rasch 
geschwungener mässig dicker Stahldraht ebenfalls einen 
Ton erzeugt, aber einen viel tieferen als in der Luft. Nun 
nimmt, wie die Versuche ergeben haben, der Reibungston 
in der Luft mit zunehmender Temperatur ab. Diese That- 
sache wird also auf Grund obiger Annahme zu der Fol- 
gerung führen, dass der äussere Reibungscoéfficient mit 
der Temperatur zunehme, dass er sich also ebenso ver- 
halte, wie der innere Reibungscoöfficient, welche Annahme 
in Uebereinstimmung mit der Anschauung ist, dass auch 
die sogenannte äussere Reibung, ebenso wie die innere, 
eine Reibung zwischen den Luftschichten selbst ist, näm- 
lich den äusseren und der dem Körper innig adhärirenden 
Luftschicht. 

Obgleich sich also auf Grund unserer Annahme über 
die Art und Weise der Entstehung der Reibungstöne 
die durch Beobachtung gewonnenen Thatsachen ziemlich 
befriedigend erklären lassen, so dass es wahrscheinlich ist, 
dass durch dieselbe das Wesen der Erscheinung wenigstens 
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annähernd erfasst ist, so ist es wohl sicher, dass die Einzel- 
heiten des Vorganges durch jene Annahme keineswegs 
erschöpft sind. Es muss weiteren Versuchen überlassen 
bleiben, den Gegenstand sowohl vom akustischen Gesichts- 
punkte aus weiter zu verfolgen, als auch von dem viel 
wichtigeren, die akustischen Erscheinungen zum Studium 
der Reibungsverhältnisse zu verwenden. 

Die Versuche wurden im physikalischen Laboratorium 
der Universität Würzburg angestellt; ich erfülle hiermit die 
ehrenvolle Pflicht, Hrn. Prof. Dr. F. Kohlrausch, auf 
dessen Anregung die vorliegende Arbeit entstanden, meinen 
tiefgefühlten Dank für seine freundliche Unterstützung mit 
Rath und That auszusprechen. 

Würzburg, 10. Mai 


V. Ueber die Bestimmung des Elastieitäts- 
coéfficienten aus der Biegung kurzer Stäbchen; 


06 terra 
Wan ährend über die Elasticität isotroper Körper eine grosse 


Zahl von Untersuchungen angestellt ist, liegen über die 
Elasticität der Krystalle bisher nur wenige vor, unter denen 
hauptsächlich die von Savart!), Baumgarten?), Voigt’), 
Groth‘) und Coromillas®) zu nennen sind. Der Grund 
liegt offenbar darin, dass die gewöhnlichen Methoden, Stäbe 
von einer Länge erfordern, wie man sie von den meisten 
Krystallen nicht erhalten kann. Hr. Prof. Warburg schlug 
mir deshalb eine Methode vor, welche erlaubt, den Elastici- 


1) Ann. d. Chim. et Phys. XL. 1829. 


2) Pogg. Ann. CLII. p. 3. 
3) Pogg. Ann. Ergbd. VII. p. 1. 
4) Pogg. Ann. CLVII. p. 115. er 


5) Ueber die Elasticitätsverhältnisse im pte und Glimmer, In- 
auguraldissert. Z. S. f. Kryst. I. p. 407—412. 
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K. R. Koch. 
tätscoöfficienten eines kurzen und verhältnissmässig dicken 
Stäbchens durch Biegung mit hinlänglicher Genauigkeit zu 
bestimmen. 

Die vorliegende Mittheilung soll zunächst nur die 
Brauchbarkeit der Methode zeigen, und zum Beweise hier- 
für wurden aus der Durchbiegung von Glas-, Messing- 
und Steinsalzstäben, deren Länge 15—20 mm und deren 
Dicke 1 mm betrug, die Elasticitätscoöfficienten dieser 
Substanzen bestimmt. Ich stelle hier die Resultate der 
über das Steinsalz angestellten Untersuchungen mit den 
von Voigt und Groth hierfür gefundenen Werthen zu- 
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sammen: 
Elast. Coéff. senkrecht Elast. Coéff. senkrecht Shree 
zur Hexaedfl. E, zur Dodekaedfl. E, sr E, 
Voigt ... 48 3410 1,203 
1,188. 


Da durch die nahe Uebereinstimmung der auf so ver- 
schiedene Weise gefundenen Werthe die Brauchbarkeit der 
Methode erwiesen ist, so wird beabsichtigt, dieselbe mit 
der Zeit zu einer umfassenden Untersuchung zunächst des 
reguliren Krystallsystems zu verwerthen, so weit es ge- 
lingen wird, das schwierig zu beschaffende Material zu 
erhalten. Es mag deshalb eine Beschreibung des Apparates 
und der Methode und eine detaillirtere Discussion der 
Fehlerquellen gerechtfertigt erscheinen. 

Die Methode ist kurz folgende: Die sehr kleinen 
Senkungen der Mitte eines an seinen beiden Enden unter- 
stützten Stäbchens wurden nach dem Principe von Fizeau?) 
vermittelst der Newton’schen Interferenzstreifen gemessen; 
die Fruchtbarkeit dieses Principes zur Untersuchung der 
Gestaltverinderungen elastischer Körper hat schon Cornu?) 
hervorgehoben und bewiesen. Ueber das Princip selbst ist 
also hier nichts mehr hinzuzufiigen. Wenn jedoch nur kurze 
Stabe benutzt werden kénnen, so sind zur Erzielung einer 


1) Compt rend. LXII. p. 1101—1133. BLT wih 


2) Compt rend. LXIX. p. 333. ox 
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cititscoéfficienten viele Schwierigkeiten zu überwinden und 
besondere Vorsichtsmaassregeln zu trefien und die Dar- 
legung dieser bildet den wesentlichen Theil der vorliegen- 
den Arbeit. 

Vor der Beschreibung des Apparates und der spe- 
cielleren Auseinandersetzung der Methode mag hier fol- 
gende Bemerkung zur Theorie des Versuches ihre Stelle 
finden. 


Zur Berechnung des Elasticitätscoöfficienten aus der 
Durchbiegung eines an beiden Enden unterstützten Stabes 
von rechteckigem Querschnitte gilt unter gewöhnlichen Um- 
ständen mit hinreichender Annäherung in der von Kohl- 
rausch!) angewandten Bezeichnungsweise die Formel: 

P» 
E=1 
(enauer ist indessen, wie Hr. Prof. Warburg mir mit- 
theilte, die Formel: 


\2 


und das Glied 3 r bei den von mir gebrauchten Dimen- 


sionen der Stäbe nicht zu vernachlässigen ?): 


1) Leidfaden der prakt. Physik p. 83. 

2) Wird ein Stab von rechteckigem Querschnitt mit seinen beiden 
Enden aufgelegt und in der Mitte belastet, so wird der mittlere 
Querschnitt keine Verschiebung nach der Axe des Stabes erleiden, 
und eine Linie, welche durch den Schwerpunkt dieses Durchschnitts 
parallel der Diekenrichtung gelegt ist, wird keine Drehung in dem 
Querschnitte erleiden. Legt man nun den Anfangspunkt der Coor- 
dinaten in den Schwerpunkt des Querschnittes, die z-Axe in die Stab- 
axe, die z-Axe parallel der Dickenrichtung, so gelten in der Bezeichnung 
von Clebsch (Theorie der Elastieität fester Körper. 1862. p. 106 ff.) 
die Bedingungen: 


\; =0 ——} =0 =(, 
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Ich schicke ferner die Beschreibung der Methoden, 
nach denen die Dimensionsbestimmungen der Stäbchen 


Ist P das belastende Gewicht, so wird der Stab an seinen Enden mit 
P 
der Kraft > aufwärts gebogen. Daher hat man (Clebsch, l. ce. p. 106) 


P 
wenn 2’ die halbe Länge des Stabes bedeutet und man 3 = A setzt: 


dB, 
Faia! Us + 
wo Bj eine Function von z und y bedeutet, welche der Gleichung: 
genügt und bei einem rechteckigen Stabe von der Dicke h und der 
. Breite 6, wenn die X-Axe in die Dickenrichtung gelegt wird, folgende 
Oberflächenbedingungen erfüllen muss: 


pM 
fir x= + 
I {4 
Diesen Bedingungen wird geniigt durch die Ausdriicke: athiasiz 
B, = B'+ 
8 
4bh2u 
h 2 2 
¢ —e 
; = Daraus ergibt sich: 
dz 
y-0 


Das zweite Glied dieses Werthes, eine stark convergente Reihe 
von abwechselnd positiven und negativen Gliedern, liefert, wie man 
sich leicht überzeugt, unter den Bedingungen der Versuche keinen 
merklichen Betrag; bei Berücksichtigung des ersten Gliedes aber findet 
man für die Senkung s: 
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geschahen, voraus, da dieselben von der bei der eigent- 
lichen Untersuchung angewandten vollkommen unabhingig 
sind. Hrn. Prof. v. Babo, der mich bei der Construction 
der Apparate vielfach mit seinem Rathe unterstiitzt hat, 
spreche ich hiermit meinen Dank aus. 

Messung des Abstandes der Lager. Auf einem 
vermittelst Russ und Lack geschwärzten Glasstreifen wurde 
auf 520 mm Länge eine Theilung eingeritzt und dieser so 
erhaltene Maassstab auf Glas photographirt, so dass seine 
Länge nur circa den 21. Theil der ursprünglichen betrug. 
Die Ermittelung des Werthes eines Theilstriches dieses 
Maassstabes geschah nach zwei Methoden, erstens durch 
genaue Ausmessung der ganzen Länge des photographirten 
Maassstabes mit dem Kathetometer; dieselbe ergab im 
Mittel 0,04712 mm pro Theilstrich; und zweitens dadurch, 
dass die einzelnen Theile an sechs verschiedenen Stellen 
vermittels eines Mikroskopes mit Ocularmikrometer, dessen 
Theilung an einem Breithaupt’schen Objectmikrometer auf 
absolutes Maass reducirt war, ausgemessen wurden; dies 

l 


welcher Ausdruck, wenn man A = = v= 93 gah setzt, in die 
im Texte gegebene Formel übergeht. 

Es mag ferner bemerkt werden, dass der theoretisch berechnete 
Fall der Biegung bekanntlich eine bestimmte Vertheilung der biegen- 
den Kraft auf dem Querschnitte voraussetzt, welche in Wirklichkeit 
nicht stattfindet. Der so entstehende Fehler wird um so grösser sein, 
je kürzer bei gleichem Querschnitte der Stab ist, wodurch die zulässige 
Verkürzung der Stäbe ihre Grenze findet. 

Es erfahren endlich nicht alle Punkte der Querlinie die gleiche 
Senkung, sondern die Mitte die kleinste. Es kann jedoch der Quotient 
aus der Diflerenz der Senkungen in die ganze Senkung in dem obigen 
Falle nicht grösser werden als: 


2 

5 
wo u das Verhältniss der Quercontraction zur Längsdilatation, y die 
Entfernung von der Mitte und / die Hälfte des Abstandes der Lager 
bedeutet. Nimmt man / = 7,5 m, y= 0,3 mm, (die grösste mögliche 
Abweichung des Beobachtungspunktes vom Mittelpunkte) u =}, so 


erhält man für jenen Quotienten den Werth 0,0008, eine in Anbetracht 
der Versuchsfehler zu vernachlässigende Grösse. 
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ergab als Werth eines Theiles 0,047002 mm, also im Mittel 
0,04706 mm. Zur Messung des Abstandes der Lager wurde 
nun der photographirte Maassstab mit der Seite, auf welcher 
sich die Theilung befand, auf die beiden Lager gelegt und 
vermittels eines Mikroskopes die Anzahl der Theile zwischen 
ihnen bestimmt, wobei die Zehntel noch mit hinreichender 
Sicherheit geschätzt werden konnten. 


Messung der Breite. Diese geschah am Ocular- 
mikrometer eines schwach vergrössernden Mikroskopes. 
Da bekanntlich bei schwacher Vergrösserung das Object 
schwer in den wahren Focus des Mikroskopes zu bringen 
ist, so wurde, um Irrthümer bei der Reduction der Thei- 
lung des Ocularmikrometers auf Millimeter zu vermeiden, 
die Distanz zwischen dem Mikroskop und Object mit einer 
Glasscala gemessen. Ich überzeugte mich ferner durch Ent- 
fernen und Nähern des Gegenstandes, dass der Fehler, der 
bei dieser Methode das Mikroskop einzustellen begangen 
werden kann, im Endresultat ?/,, Procent nicht übersteigt. 

Messung der Dicke. Die Dickenmessung wurde ver- 
mittelst des Sphärometers nach der von mir!) angegebenen 
Methode ausgeführt, wodurch die Genauigkeit der Messung 
bedeutend gesteigert wird. 


Für die Fehler, welche aus den ungleichen Dimen- 
sionen in der Dicke und Breite entstehen, sind schon von 
Voigt?) die betreffenden Formeln entwickelt. Dieselben 
können jedoch hier nicht in Anwendung gebracht werden, 
da keine bestimmte Regel in den Aenderungen der Breite 
und Dicke der untersuchten kurzen Stäbe zu erkennen war; 
und selbst wenn eine solche beobachtet wäre, so hätte dies 
eine so kleine Correction in der dadurch geforderten An- 
bringung der Belastung ausserhalb der Mitte veranlasst, 
dass sie immer innerhalb der Fehler geblieben wäre, die 
man bei der Einstellung der Belastungsschneide in die 


aitoal ash 
9) Wied. Ann, TIT. p. 611. 10) 
2) Pogg. Aun. Erghd. VIL. p.8 ff. 1876. 
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Beschreibung des Apparates und der Methode. 


Nach vielen mühsamen Vorversuchen ergab sich als 
zweckmässigste Construction des Apparates die folgende: 

Auf einer starken Stahlschiene, die vermittelst einer 
Klemme an einen in der Mauer befestigten Halter fest- 
geschraubt war, waren als Unterlage für den zu unter- 
suchenden Stab zwei Lager &3yö und D (Taf. II Fig. 5) 
befestigt. «70 hatte die Form wie die Figur sie zeigt, d.h., 
es war ein Würfel, dessen eine (obere) Kante ay etwas 
höher war als die andere 80d, so dass der Stab nur auf 
ersterer ruhte. Das Lager D bestand aus einem drei- 
kantigen Prisma, auf dessen oberer Kante das eigentliche 
dachförmige Lager D, balancirte. Der Grund für diese 
Einrichtung wird später erörtert werden. Durch eine 
Schraube E konnte dieses bewegliche Lager in beliebiger 
Entfernung von dem anderen festgestellt werden; mitten 
zwischen den Lagern befand sich ein Reflexionsprisma G, 
dessen eine Kathetenfläche horizontal und nach oben und 
dessen andere dem Beobachter zugekehrt war. Es war fest- 
gekittet auf einem durch drei Stellschrauben K,, K,, K, 
beweglichen Tischchen H. Vor der verticalen Katheten- 
fläche war eine unbelegte verticale Glasplatte angebracht, 
die das Licht einer seitlich aufgestellten Natriumflamme 
senkrecht auf die genannte Kathetenfläche warf. Wird 
nun das Stäbchen auf die Lager gelegt und das Prisma 
vermittelst der Stellschrauben gerichtet, wird ferner ein 
schwachvergrösserndes Mikroskop auf die obere Fläche 
des Prismas eingestellt, so erscheinen im Gesichtsfelde die 
bekannten Newton’schen Interferenzstreifen. 

Es steht hierbei der Beobachtung solcher Stäbe, deren 
polirte Fläche das Licht im passenden Intensitätsverhält- 
nisse zu dem an der oberen Fläche des Prismas bereits 
zurückgeworfenen reflectirt, bei Anwendung dieser Methode 
nichts hinderliches im Wege. In Fällen, wo die Ober- 
flichenbeschaffenheit eine solche ist, dass keine Inter- 


ferenzen entstehen, wie z. B. beim Messing, wurde folgende 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. V. 17 
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einfache Vorrichtung benutzt. An den Stab wurde eine 
möglichst leichte Klammer (Taf. II Fig. 6) mit ihren 
beiden Spitzen angeschraubt; an die untere Fläche der- 
selben war ein dünnes Glasplättchen (Deckgläschen) ange- 
kittet; damit dieses nicht auch Interferenzen zeigte, war 
die hintere Seite desselben mit Flussspathsäure geätzt. 


Der Belastungsapparat bestand im wesentlichen aus 
folgenden Theilen. Der eigentlichen Belastungschneide A, 
(Taf. II Fig. 7) war die Form einer Kreuzschneide 
(wie in den Bunge’schen Waagen) gegeben, um der Re- 
sultante der Belastung während des Versuches einen un- 
geänderten Angriffspunkt zu sichern. An diese setzt sich 
der Bügel B mit dem constanten Gewichte C, welches 
angebracht ist, um dem Apparat, wenn das eigentliche 
Belastungsgewicht nicht wirkt, die nöthige Stabilität zu 
geben. Hieran sitzen zwei Bügel C, und C,, an denen 
mit dem Drahte E vermittelst eines durch den Wirbel C, 
verstellbaren Fadens D das eigentliche Belastungsgewicht F 
hängt. E endet in eine horizontale Platte H, welche in 
ein Gefäss O taucht, das mit Oel gefüllt ist, um die durch 
etwaige Ungenauigkeiten des Apparates entstehenden Stösse 
und Vibrationen zu dämpfen. 


Darüber befindet sich ein in jeder Richtung ver- 
schiebbarer Haken X, um das Auflegen der Schneide mit 
der nöthigen Präcision ausführen zu können. 


Die etwas complicirte Arretirung soll hier nicht ge- 
nauer beschrieben, sondern nur bemerkt werden, dass das 
Arretiren durch Drehen einer Kugel bewerkstelligt wurde, 
die sich unter dem Beobachtungstische befand und die mit 
verschiedenen Hebelübersetzungen verbunden war; es ent- 
sprach hierdurch einer ganzen Umdrehung derselben eine 
Hebung oder Senkung des Unterstützungspunktes des Be- 
lastungsgewichtes um 0,17 mm. 


Die Beobachtung der Biegung wurde so angestellt, 
dass vermittelst der Arretirung der constanten Belastung 
ein bestimmtes, genau abgewogenes Gewicht hinzugefügt 
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die Kurbel, wodurch vermöge der Elasticität der beiden 
Fäden, an denen der Bügel des Belastungsgewichtes hing, 
eine ganz allmähliche Belastung des Stäbchens eintrat, so 
dass im Mikroskop, das senkrecht zur verticalen Katheten- 
fläche gerichtet war, die Zahl der das Fadenkreuz passiren- 
den Interferenzstreifen mit Ruhe und Sicherheit beobachtet 
werden konnte; die Anzahl derselben gibt dann unmittel- 
bar in Halbwellen (des Natriumlichtes) die Senkung an. 

Damit dies indess genau der Fall ist, sowie damit 
die oben angeführte Formel angewendet werden kann, 
müssen noch folgende Bedingungen erfüllt sein: 

1. Die Belastung muss in der Mitte zwischen den 
beiden Lagern angreifen. Um diese Forderung möglichst 
zu erfüllen, wurde mit einem schwach- (fünffach-) ver- 
grössernden Mikroskop der Abstand der Lager am Mikro- 
meter abgelesen und so die Einstellung der Schneide auf 
die Mitte bewerkstelligt; es konnte dies bis auf 0,1 mm 
genau ausgeführt werden. Eine experimentelle Feststellung 
des entstehenden Fehlers, wenn man absichtlich die Be- 
lastungsschneide um 1 mm aus der Mitte entfernte, ergab 
im Resultate eine Abweichung von etwa 2 Procent; mithin 
verursacht der Fehler (von 0,1 mm), den man bei jener ~ 
Einstellung begehen kann, eine solche von 0,2 Procent, as 
als unmerklich angesehen werden kann. 3 

2. Es muss die Senkung gerade unter dem Angriffs- 
punkte der Belastung gemessen werden. Setzt man voraus, 
die Belastung selbst greife in der Mitte an, und berechnet 
man nach der Gleichung der elastischen Curve für einen 
Abstand der Lager von 20 mm die Senkung der Mitte und 
die eines Punktes, der um 1 mm von ihr entfernt ist, so 
erhält man zwei Werthe, die sich wie 668: 657 verhalten; 
es beträgt also bei einem derartigen Irrthume in der Ein- 
stellung des Mikroskopes (der aber in Wirklichkeit vielleicht 
zehnmal kleiner ist), der Fehler noch nicht 2 Procent. Zur hr bi 
Vermeidung desselben wurde bei der BeobachtungeinMikro- 
skop benutzt, das um eine horizontale Axe drehbar war. Es 
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wurde dabei zuerst die vordere Kante der Belastungs- 
schneide ins Fadenkreuz gebracht und dann das Mikroskop 
bis zu dem Punkt gesenkt, an welchem die Beobachtung 
stattfinden musste. Da die Umdrehungsaxe mit einer 
Libelle horizontal gerichtet war, so ist natürlich der Fehler 
in der Einstellung nur klein und übersteigt einen geringen 
Bruchtheil eines Millimeters nicht. 

3) Es darf nur der Theil der beobachteten Senkung 
in Rechnung gezogen werden, welcher aus der elastischen 
Biegung entspringt. Die Erfahrung lehrt, dass mit der 
durch die Belastung hervorgerufenen Biegung zugleich eine 
Drehung des Stäbchens um eine Längsaxe und eine Durch- 
drückung der Lager verbunden ist. 

Dass eine Drehung des Stibchens stattfindet, lässt 
sich sehr leicht constatiren. Beobachtet man nämlich an 
verschiedenen Stellen desselben Querschnittes, so erhält 
man an diesen eine verschiedene Anzahl von Interferenz- 
streifen, welche das Fadenkreuz passiren. Zum Beispiel 
wurden an einem Glasstäbchen folgende Senkungen beob- 
achtet (die Einheit der Zahlen ist die halbe Wellenlänge 
des Natriumlichtes): 

Kante a 36,95, Mitte 34,3, Kante 4 32,55. 
Nachdem das Stäbchen von neuem aufgelegt war: 
Kante a 33,9, Mitte 34,9, Kante 5 37,2. 


Es ist klar, dass man sich von dem Einfluss jener 
Drehung befreien kann, wenn man die Senkung an dem 
Punkte des Querschnittes beobachtet, der selbst durch 
diese Drehung keine Senkung erfährt. Da das eine der 
beiden Lager beweglich gemacht ist, so wird die haupt- 
sächlichste Drehung immer um die Drehungsaxe desselben, 
d. h. um die obere Kante des prismatischen Lagers statt- 
finden. Da weder die Kanten der Lager gerade Linien, 
noch die unteren Flächen der Stäbchen vollkommene 
Ebenen sind, so werden die Stäbchen nicht mit ihrer 
ganzen Fläche, sondern nur mit einigen Punkten auf den 
Lagern liegen. Nehmen wir den einfachsten Fall, dass der 
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Stab, was für die Stabilität genügt, nur mit drei Pipkien 


auf den Lagern ruhte, so wird er auf dem beweglichen an 
zwei und auf dem festen an einem Punkte unterstützt sein; 
tritt nun an einer Seite des Querschnittes bei der Belas- 
tung ein Ueberdruck ein, so wird eine Drehung statt- 
finden. 

Es hat viel Mühe gemacht, genau den soeben erwähn- 
ten Punkt, der durch die Drehung keine Senkung erfährt, 
in das Fadenkreuz des Mikroskopes zu bringen; schliess- 
lich hat sich folgende einfache Methode am besten be- 
währt. 

Belastet man absichtlich die eine Seite des beweglichen 
Lagers stärker, indem man einen leichten Druck auf die- 
selbe ausübt, so ist es nicht schwer, bei der allgemeinen 
Bewegung, in welche die Interferenzstreifen gerathen, den 
Punkt der Querlinie zu finden, an dem eine solche Be- 
wegung nicht stattfmdet. Ohne Anwendung dieser Methode 
ist es, wie die oben mitgetheilten Zahlen zeigen, unmög- 
lich, zu übereinstimmenden Resultaten zu gelangen. Der 
oben erwähnte Glasstab ergab bei derselben Belastung 
wie dort, für die auf diese Art und Weise beobachtete 
Senkung, folgende übereinstimmende Werthe (die Einheit 
ist wieder die halbe Wellenlänge des Natriumlichtes): 35,1, 
neu aufgelegt 35,0, wiederum neu aufgelegt 35,2, also im 
Mittel 35,1. 

Es ist ferner die Durchdrückung der Lager von der 
beobachteten Senkung in Abzug zu bringen. Dies ist eine 
der wichtigsten Correctionen, die an jeder Beobachtung 
anzubringen ist. Zu ihrer Bestimmung wurde folgende 
Methode angewandt. Auf die beiden Lager war ein mög- 
lichst dicker Glasstab gelegt, dessen Biegung bei der an- 
gewandten Belastung nur gering war, so dass der haupt- 
sächlichste Theil der Senkung auf Rechnung der Durch- 
drückung der Schneiden zu setzen war. Der Elasticitäts- 
coéfficient des Glases wurde zu 7000 angenommen, daraus 
die stattfindende elastische Biegung berechnet und von der 
beobachteten Senkung in Abzug gebracht. 
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Es mögen hier als Beispiele einige von ‘abate Be- 
stimmungen folgen. 

Es ergaben sich fiir die beistehenden Belastungen im 
Mittel folgende Senkungen (ausgedriickt wie vorher in 
Halbwellen des Natriumlichtes): 
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Belastung . 0,3754 0,5960 0,7791kg 
Senkung beob. 1,45 2,00 2,60 4 
ou ber. 0,059 0,094 0,123 
Mithin beträgt die Durchdrückung der Lager: 
Belastung . 0,3754 05960 O7791kg 
Durchdrückung 1,39 1,91 2,48 A 


Auf diese Weise wurde auch die Durchdrückung der 
Lager bei den anderen Belastungen bestimmt und in Rech- 
nung gebracht. 


Resultate. 


Da es zu weit führen würde, jede einzelne der aus- 
geführten Messungen mitzutheilen, so folgen hier von 
einzelnen Stäbchen nur einige derselben. Jede der unten 
folgenden Zahlen, an denen schon alle Correctionen ange- 
bracht sind, ist das Mittel aus mehreren Beobachtungen. 
Es wurde bei denselben nicht nur mehrmals belastet und 
entlastet und dabei jedesmal die Senkung beobachtet, son- 
dern auch das Auflegen des Stäbchens und die Einstellung 
von Schneide und Mikroskop erneuert. 

Die Einheit für die Zahlen ist auch hier die halbe 
Wellenlänge des Natriumlichtes. Alle Stäbchen wurden 
bei verschiedenen Längen und Belastungen untersucht. 

1) Proportionalität der Senkung mit der Belastung. 

A. Bei einer Länge von 20,354 mm. 


}- Glasstab. Dimensionen: Dicke = 1,3378mm, Breite 


= 3,699 mm. 
Belastung 0,5593 0,8754 O1831kg 
Senkung beob. 63,99 43,53 21,03 
ber.) — 42,95 20,95 ein 


1) Die Zahlen i in der Columne: „berechnet“ sind unter Annahme 
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Steinsalzstab (x) normal zur Würfelfläche. Dimen- 
sionen: Dicke = 1,2249 mm, Breite = 5,073 mm. 
Belastung . . 0,1109 0,0946 0,0793 0,0316 kg 
Senkung beob. 21,55 18,25 15,29 6,10 
ber. 18,38 1540 6,14 


Steinsalzstab (9) normal zur Octaöderfläche. Dimen- 
sionen: Dicke = 1,3460 mm, Breite = 5,003 mm. 


Belastung . . 02198 O,1252kg 
Senkung beob. 38,3 22,1 
ber. — 21,8 


B. Bei einer Länge von 14,921 mm. = 


Glasstab. (Dimensionen dieselben.) 
ri Belastung . . 0,593 0,3754 kg 
E Senkung beob. 25,57 17,07 


Steinsalzstab («). 
A Belastung . . 0,1252 0,0946 kg 
Senkung beob. 9,92 7,58 
Steinsalzstab (9). vith 
Belastung . . 0,3754 0,2198 kg 
Senkung beob. 25,6 14,75 
Pr ber. 14,99 


Auch bei den vielen anderen, hier nicht mitgetheilten 
Messungen wurde zwischen den beobachteten und berech- 
neten Werthen nie eine Differenz gefunden, die 1°/, oder 
bei den kürzeren Längen 1,6°/, überstieg. 

2) Proportionalität der Biegung mit der Länge nach 
der Formel: s:,=P+3l1:1°+31, 
wo s und s, die Biegungen und / und /, die entsprechen- 
den Längen sind. 

Glasstab (derselbe wie oben). 


der Proportionalität der Belastung mit der Senkung aus der beider 
grössten angewandten Belastung beobachteten Senkung berechnet. 
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0000 Belastung . . 0,5593 0,5593 kg 
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Länge . . . 20,354 14,921mm 
Senkung beob. 63,99 25,6 
ber. — 19 


Be Messingstab. Dimensionen: Dicke = 1,0447 mm, Breite 
= 4,992 mm. 
Belastung . . 0,3754 0,3754 kg 


Länge . . . 20,354 14,921 mm 
Senkung beob. 44,73 17,55 

. ber. _ 17,7 A 

Steinsalzstab («). a 


= Belastung . . 01100 O,1252kg — 


Belastung . . 0,2198 0,3754 kg 

Länge . . 20,354 14,921 mm 


a. Steinsalzstab (y) normal zur Dodekaöderfläche. Dimen- 
= sionen: Dicke = 0,9741 mm, Breite = 5,123 mm. 

Belastung . . 0,0793 0,1831 kg 


Länge . . . 20,854 14,921mm 

Senkung beob. 35,7 32,2 
„ ber. 32,7 


Die berechneten Werthe zeigen eine, wenn auch nur 
“a geringe, so doch bei allen mit Ausnahme des Steinsalz- 
AR = stabes & constante, d. h. in demselben Sinne stattfindende 
Abweichung von den beobachteten. Eine Erklärung hier- 
für zu finden, ist mir bis jetzt nicht gelungen. 
Die absoluten Werthe der Elasticitätscoöfficienten der 
untersuchten Substanzen sind dann also folgende: 
Messing . . . « « « 10608 
‘ea Steinsalz normal zur Octaöderfläche im Mittel 3395 
Steinsalz normal zur Würfelfläche im Mittel 4033 
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q barkeit der Methode für Stäbchen von den angewandten 


Nach den hier mitgetheilten Proben dürfte die Brauch- 


Dimensionen erwiesen und vielleicht hierdurch ein Weg 
gebahnt sein, um die Elasticität der Krystalle in umfassen- 
derer Weise zu erforschen, als dies nach den bisher an- 
gewandten Methoden möglich war. 


Phys. Inst. d. Univ. Freiburg i. Br., 9. Juni 1878, 


VL Bemerkungen, das Atomgewicht des Anti- 
mons betreffend; von R. Schneider. 


Bexanntlich wurde bis zum Jahre 1856 das Atomgewicht 
des Antimons auf Grund älterer Bestimmungen von Ber- 
zelius zu 129 angenommen. 

Theils der Umstand, dass ich bei der Analyse gewisser 
Antimonverbindungen, die ich für rein zu halten Grund 
hatte, trotz aller aufgewendeten Sorgfalt stets Resultate 
erhielt, die (wenn Sb = 129) von den theoretischen Vor- 
aussetzungen erheblich abwichen, theils das unwahrschein- 

liche Verhältniss von 13 Molecülen Basis auf 12 Moleciile 
Säure, zu dem Heffter') bei der Analyse der antimon- 
sauren Salze (unter der Voraussetzung, dass Sb=129) ge- 
führt worden war, veranlassten mich im Jahre 1856, das 
Atomgewicht des Antimons einer eingehenden Revision 
zu unterwerfen. 

In der darauf bezüglichen Abhandlung?) habe ich zu- 
nächst die Gründe dargelegt, die mich bestimmt haben, 
bei dieser Untersuchung gegen den allgemeinen Brauch 
anstatt von einer künstlichen, von einer natürlichen An- 
timonverbindung auszugehen. Meine Wahl fiel auf einen 


1) Pogg. Ann. LXXXVI. p. 418. 


2) Pogg. Ann. XCVIII. p. 293. 
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durch ungewöhnliche Reinheit ausgezeichneten Antimon- 


glanz, der mir durch die Güte des Hrn. G. Rose aus den 
Beständen des hiesigen Mineraliencabinets überlassen wor- 
den war. Wie damals, so bin ich auch heute noch der 
Ansicht, mit dieser Wahl einen sehr glücklichen Griff 
gethan zu haben. 

Die angewandte Methode war äusserst einfacher Art: 
sie bestand wesentlich in der Reduction des Antimonglanzes 
im Strome von reinem Wasserstofigas und Wägung des 
hinterbliebenen metallischen Antimons. 

Der Behauptung von Dumas!), dass bei dieser Re- 
duction Schwefelantimon in erheblicher Menge verflüchtigt 
werde, — eine Behauptung, die, wenn sie begründet gewesen 
wäre, die Brauchbarkeit der von mir gewählten Methode 
gänzlich in Frage gestellt haben würde, — muss ich, wie schon 
einmal bei früherer Gelegenheit, hier nochmals auf das 
Bestimmteste widersprechen. 

Hält man den Wasserstoffstrom dauernd in gleich- 
mässig langsamer Bewegung, erhitzt man das Schwefel- 
antimon nicht stärker, als zum glatten Verlauf der Reduc- 
tion eben nöthig ist, und benutzt man, wie es bei allen 
meinen Versuchen geschehen ist, Reductionsröhren mit tief 
unter die Schenkel versenkter Kugel, so werden in der 
That nur Spuren von Schwefelantimon verflüchtigt. Die 
Menge desselben überstieg in keinem meiner Versuche den 
Werth von 0,002 g, obgleich der Antimonglanz bei den 
verschiedenen Bestimmungen in Quantitäten bis zu 10,5 g 
angewendet worden war. 

Die unbedeutende Menge von Schwefelantimon, die 
während der Reduction die obere Wölbung der Kugel und 
den dicht daran grenzenden Theil des engeren Röhren- 
schenkels beschlagen hatte, liess sich gegen das Ende der 
Operation unter vorsichtigem Wenden der Röhre und unter 
gleichzeitiger Verlangsamung des Wasserstoffstromes leicht 
und ohne jeden Verlust reduciren. — Da nun auch die in 


1) Ann. d. chim. et phys. (8) LV. p. 175, 
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die Vorlageflüssigkeit von ‘Schwefel- 
antimon abgeschieden und in geeigneter Form zur Wägung 
gebracht wurden, so steht ausser Zweifel, dass die Be- 
stimmungen nach dieser Seite gegen die Gefahr eines Ver- 
lustes völlig gesichert waren. 


Auch gegen einen von anderer Seite drohenden Fehler 
hat sich die Bestimmung mit Sicherheit schützen lassen. 
Das reducirte Antimon hielt nämlich eine geringe Menge 
Schwefel hartnäckig zurück, so dass, auch als das geschmol- 
zene Metall schon längst eine ganz spiegelblanke Ober- 
fläche zeigte, immer noch kleine Mengen von Schwefel- 
wasserstoff aus dem Apparate entwichen. Es erklärt sich 
diese Erscheinung einfach daraus, dass das schmelzende 
Antimon kleine Mengen von Schwefelantimon aufzulösen 
vermag und dass diese, weil durch die ganze Masse des 
Metalls gleichmässig vertheilt, immer nur in der Ober- 
flächenschicht der ‘Wirkung des Wasserstoffs ausgesetzt 
sind. Da die Reductionen ohnehin schon sehr zeitraubend 
waren — (für jedes Gramm Antimonglanz war etwa 1 Stunde 
erforderlich) —, so wurde die kleine, beim reducirten An- 
timon verbliebene Schwefelmenge auf andere Weise (als 
BaO, SO,) bestimmt und in Abrechnung gebracht. 


Da sich endlich auch der Quarz, der dem Antimon- 
glanz als Gangart in geringer Menge (nur etwa '/, Proc.) 
innig beigemengt war, mit Genauigkeit bestimmen liess — 
(er blieb nach dem Auflösen des Antimons in Königs- 
wasser zurück) —, so durften bei der sonstigen Reinheit 
des angewendeten Materials mit hoher Wahrscheinlichkeit 
genaue und zuverlässige Resultate erwartet werden. 

Als Mittel aus 8 Versuchen, bei denen die angewandten 
Mengen Antimonglanz zwischen 3,209 und 10,624 g schwank- 
ten, ergab sich die Zusammensetzung des Schwefelanti- 
mons zu: 

71,480 Proc. Antimon und 
28,520 
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R. Schneider. 


Es konnte als Empfehlung fiir diese Zahl gelten, dass 
unter Einführung derselben in die Rechnung sich die von 
Heffter untersuchten antimonsauren Salze als normal zu- 
sammengesetzte, neutrale Salze auswiesen; es sprach ferner 
zu ihren Gunsten, dass zahlreiche Analysen von H. Rose 
sich damit in naher Uebereinstimmung befanden, so nament- 
lich die Analyse des Chlorantimons, aus deren Ergebnissen 
H. Rose!) selbst für das Atomgewicht des Antimons die 
Zahl 120,64 ableitete, — unter dem ausdrücklichen Bemer- 
ken jedoch, dass er diese Zahl keineswegs für richtiger 
halte, als die von mir gefundene. 

Im Jahre 1857 bestimmte Dexter?) das Atomgewicht 
des Antimons, indem er gewogene Mengen von reinem 
Antimon durch Behandeln mit Salpetersäure, Abdampfen 
und Erhitzen des Rückstandes in antimonsaures Antimon- 
oxyd verwandelte. Zehn Versuche, bei denen die ange- 
wandten Antimonmengen allerdings nur zwischen 1,5 und 
3,3 g schwankten, ergaben als Mittelzahl für das Atom- 
gewicht des Antimons 122,33. 

Die Bestimmung des Antimons als antimonsaures 
Antimonoxyd ist für die Zwecke der gewöhnlichen Ana- 
lyse unbestritten hinlänglich genau; für eine Atomgewichts- 
bestimmung ist sie es nach meinem Dafürhalten nicht. Es 
ist in der That, wie ich auf Grund eigener Versuche be- 
haupten zu dürfen glaube, sehr schwierig, das aus Anti- 
mon durch Salpetersäure erhaltene Oxydationsproduct, 
besonders wenn es sich um etwas grössere Mengen han- 
delt, durch Glühen auf eine ganz constante Zusammen- 
setzung zu bringen und es darauf zu erhalten. In ähn- 
lichem Sinne hat sich Strecker?) über die von Dexter 
gewählte Methode ausgesprochen. Er sagt (l. c.) wörtlich: 

„Die Einfachheit der Ausführung dieser Versuche 
kann zwar als eine gute Empfehlung der daraus abgelei- 


1) Ber. d. Berl. Akad. 1856. p. 239. 


2) Pogg. Ann. C. p. 570. 
8) Handwörterbuch der Chemie. (2. Aufl.) I. p. 473. 0 bad 
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teten Zahl betrachtet werden, doch scheint ein Ueberschuss 
von Antimonoxyd bei dem antimonsauren Antimonoxyd 
schwer zu vermeiden, wodurch das Atomgewicht des An- 
timons sich zu hoch berechnen wiirde. Die von Schnei- 
der gefundene Zahl (120,3) möchte daher der Wahrheit 
näher kommen.“ 

Bei Gelegenheit seiner im Jahre 1859 veröffentlichten 
umfangreichen Untersuchung über die Atomgewichte der 
Elemente hat Dumas!) unter anderen auch das Atom- 
gewicht des Antimons bestimmt. Dabei wurde Chlor- 
antimon, das in mit Weinsteinsäure angesäuertem Wasser 
gelöst worden war, durch titrirte Silberlösung zersetzt und 
aus der verbrauchten Silbermenge das Atomgewicht des 
Antimons berechnet. Dasselbe ergab sich im Mittel aus 
7 Bestimmungen zu 121,97, wofür rund 122 angenommen 
wurde. 

Die hohe Autorität des Namens Dumas und die nahe 
Uebereinstimmung der von Dexter erhaltenen mit der 
von Dumas selbst gefundenen Zahl liessen diese letztere 
bald zu allgemeiner Annahme gelangen. Ungeachtet der 
meinerseits gegen die Genauigkeit des von Dumas ange- 
wandten Verfahrens laut und nachdrücklich erhobenen 
Bedenken wurde, ohne dass in der von mir gewählten 
Methode irgendeine Fehlerquelle nachweisbar gewesen 
wäre, die Zahl 120,3 als angeblich unrichtig und widerlegt 
bei Seite geschoben. 

Mit wieviel Recht dies geschehen ist und inwieweit 
jene von mir geäusserten Bedenken gegründete gewesen 
sind, wird sich aus dem Folgenden ergeben. 

Hr. J. P. Cooke, Professor in Cambridge, U. 8. A., 
hat sich kürzlich der Mühe unterzogen, das Atomgewicht 
des Antimons von neuem einer genauen Revision zu unter- 
werfen. In einer vortrefflich geschriebenen Abhandlung?) 
hat Hr. Cooke die Ergebnisse seiner ebenso ausführlichen 


1) Ann. d. chim, et phys. (3) LV. p. 129. 
2) Sillim. Americ. Journ. of science and arts. (3. Ser.) XV. p. 41—49 
und p. 107—124. 
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270 R. Schneider, 
als sorgfältigen Untersuchungen zusammengestellt. Ich 
halte es bei der Wichtigkeit der Sache und da es sich 
zugleich um die Entscheidung in einer wissenschaftlichen 
Controverse handelt, an der ich persönlich betheiligt 
bin, für angezeigt, an derselben Stelle, an der ich vor 
Jahren meine Untersuchung über das Atomgewicht des 
Antimons veröffentlicht habe, in eine nähere Besprechung 
der inhaltreichen und gediegenen Arbeit des Hrn. Cooke 
einzutreten. 

Hr. Cooke hat zunächst gewogene Mengen von reinem 
Antimon durch Auflösen und Fällen der mit Weinstein- 
säure versetzten Lösung durch Schwefelwasserstoff in Schwe- 
felantimon verwandelt und das Gewicht des letzteren mit 
möglichster Genauigkeit bestimmt. Das Schwefelantimon 
wurde zunächst, nachdem es bei 180° C. getrocknet war, 
in der rothen Modification gewogen, darauf durch Erhitzen 
auf 210°C. in die schwarze Modification verwandelt und 
wieder gewogen. Die ersteren Wägungen gaben im Mittel 
aus 13 Bestimmungen (in denen die angewandten Antimon- 
mengen zwischen 1,8068 und 2,3843 g schwankten) das 
Atomgewicht des Antimons zu 119,994, die letzteren als 
Mittel aus 11 Bestimmungen 120,295, — also fast genau 
den von mir bei der Analyse des Schwefelantimons erhal- 
tenen Werth. 

Bei der Beurtheilung dieser Zahlen ist nicht zu über- 
sehen, dass das gefällte Schwefelantimon nach dem Aus- 
waschen geringe Mengen von Weinsteinsäure und von 
Antimonoxychlorid zurückhielt. Diese Stoffe zersetzten 
sich natürlich beim späteren Erhitzen des Schwefelanti- 
mons, — vollständig wohl erst bei der Temperatur von 210 
bis 220°, bei der die rothe Modification des Schwefel- 
antimons in die schwarze überging und deren die Wein- 
steinsäure zu einer tiefergreifenden Zersetzung bedarf. 
Dass nun, wie in der Mehrzahl der Versuche vorausgesetzt 
wurde, der während des Erhitzens durch Verflüchtigung 
von wenig Chlorantimon (aus dem Oxychlorid) entstandene 
Verlust durch das Gewicht des von der Zersetzung der 
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Weinsteinsäure herrührenden, beim schwarzen Schwefel- 
antimon verbliebenen kohligen Rückstandes nahezu com- 
pensirt worden sei, mag, zumal da die Menge jener Ver- 
unreinigungen jedenfalls nur eine sehr geringe war, als 
eine gestattete und annähernd richtige Annahme gelten. 
Wenn aber Hr. Cooke geglaubt hat, den aus dem Ge- 
wichte des rothen Schwefelantimons abgeleiteten Zahlen 
vor den aus dem Gewichte der schwarzen Modification 
sich ergebenden den Vorzug der grösseren Zuverlässigkeit 
einräumen zu müssen, so scheint mir dabei nicht berück- 
sichtigt zu sein, dass das rothe Schwefelantimon bei der 
Temperatur (180° C.), bei der es getrocknet wurde, doch 
wohl noch die Weinsteinsäure zum Theil wenigstens im 
unzersetzten Zustande enthielt, wodurch das Gewicht des- 
selben um ein Geringes erhöht und der daraus abgeleitete 
Werth für das Atomgewicht des Antimons etwas herab- 
gedrückt werden musste. Fast möchte ich mich mit Rück- 
sicht hierauf der Ansicht zuneigen, dass den aus dem Ge- 
wichte des schwarzen Schwefelantimons abgeleiteten Zahlen 
der grössere Werth beizumessen sei, wenn ich auch nicht 
die Gefahr des Verlustes unterschätze, der durch die 
sprühende Bewegung, in die die Masse beim Uebergange 
des rothen in das schwarze Schwefelantimon gerieth, mög- 
licherweise verursacht werden konnte. 

Merkwürdigerweise wurde bei der letzten (der 13.) 
Bestimmung, bei der es gelungen war, das Schwefelantimon 
frei von Oxychlorid zu erhalten, das Gewicht des bei 180° 


getrockneten rothen und des bei 210° getrockneten schwar- __ 


zen Schwefelantimons genau gleich hoch gefunden, obgleich 
dem schwarzen Schwefelantimon ein starker (large) koh- 
liger Rückstand (dessen Gewicht übrigens in Abrechnung 
gebracht wurde) beigemengt war. Zur Erklärung dieser 
Erscheinungen müsste man geradezu annehmen, dass die 
Weinsteinsäure schon bei 180° zum grössten Theil und ohne 
bemerkbare Schwärzung zersetzt worden sei und dass infolge 
dessen bei weiterer Steigerung der Temperatur (bis 210°) 
keine bemerkbare Gewichtsabnahme mehr stattfinden konnte. 
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R. Schneider. 


Es verdient übrigens Beachtung, dass gerade diese 
letzte Bestimmung, die Hr. Cooke selbst als die beste 
und gelungenste bezeichnet („the best determination, and 
as perfect as can be made under conditions“), das Atom- 
gewicht des Antimons = 120,14 ergab. 

Welcher von diesen aus den sorgfältigen Versuchen 
des Hrn. Cooke abgeleiteten Zahlen man nun auch den 
Vorzug geben mag, jedenfalls liegt sie der von mir gefun- 
denen Zahl (120,3) so nahe, dass beide (der Dumas’schen 
Zahl gegenüber) vice versa als Bestätigung für einander 
gelten können. 

Als Hr. Cooke versuchte, das Atomgewicht des An- 
timons nach dem Vorgange von Dumas dadurch zu be- 
stimmen, dass er im Chlorantimon (theils durch fractio- 
nirte Destillation, theils durch Krystallisation aus Schwefel- 
kohlenstoff gereinigt) durch Fällen der mit Weinsteinsäure 
bereiteten Lösung mit in möglichst geringem Ueberschuss 
angewandter Silberlösung den Chlorgehalt ermittelte, er- 
geben sich Zahlen, die mit den von Dumas erhaltenen 
nahezu übereinstimmten. Es wurde nämlich im Mittel aus 
17 Versuchen (bei denen zwischen 0,5326 und 2,5030 g 
Chlorantimon angewandt wurden) der Chlorgehalt des 
Chlorantimons zu 46,620 Proc. gefunden, woraus sich (wenn 
Ag= 108 und Cl= 35,5) für das Atomgewicht des Anti- 
mons die Zahl 121,94 berechnet. 

Demnächst bestimmte Hr. Cooke die Menge von 
Schwefelantimon, die aus einer bekannten Menge Chlor- 
antimon erhalten wurde. Dabei ergab sich im Mittel 
aus 6 Versuchen, dass (wenn Sb = 120 und S = 32) 100 
Theile Chlorantimon 53,401 Theile Antimon enthalten. 
(Für Sb=122 und S=32 würden sich 53,652 Proc. berech- 
nen). Dieser Werth, insofern er sich mit dem vorher er- 
mittelten Chlorgehalte des Chlorantimons (46,611)!) nahezu 
zu 100 ergänzte, schien für die Richtigkeit der Chlorbe- 
stimmung zu sprechen und er schien somit auch geeignet, 


3 wok 1) Als Mittel aus den ersten 13 Versuchen. 
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dem aus jener Chlorbestimmung abgeleiteten Atomgewicht 


(121,94) zur Bestätigung zu dienen. 

Die Ergebnisse, zu denen einerseits die Synthese des 
Schwefelantimons, andererseits die Bestimmung des Chlors 
im Chlorantimon geführt hatte, waren demnach durchaus 
widersprechender Art: wurde durch jene das von mir be- 
stimmte Atomgewicht des Antimons bestätigt, so sprachen 
diese anscheinend zu Gunsten der von Dumas erhaltenen 
Zahl. Zur Klärung des hierin liegenden Widerspruchs 
schritt Hr. Cooke zu vergleichenden Versuchen mit Brom- 
und Jodantimon. Besonders das Bromantimon schien sich 
für die auszuführenden Controlversuche gut zu eignen, da 
es nicht, wie das Jodantimon, zur directen Aufnahme von 
Sauerstoff aus der Luft geneigt und da es zugleich, worauf 
Hr. Cooke besonders aufmerksam gemacht hat, weit 
weniger hygroskopisch ist als das Chlorantimon. 

Das angewandt® Antimonbromid war durch wieder- 
holtes Umkrystallisiren aus reinem Schwefelkohlenstoff und 
durch fractionirte Destillation auf das Sorgfältigste gerei- 
nigt. Aus der Lösung desselben wurde durch (in mög- 
lichst geringem Ueberschuss angewandte) Silberlösung das 
Brom gefällt und aus dem Gewichte des Bromsilbers der 
Bromgehalt des Antimonbromids berechnet. Im Mittel 
aus 15 Bestimmungen (in denen die angewandten Mengen 
von Bromantimon zwischen 0,9417 und 3,2838 g schwank- 
ten) wurden 66,664 Proc. Brom gefunden. Die letzten 
6 Bestimmungen, mit einem besonders reinen Bromid aus- 
geführt, gaben für sich im Mittel 66,6665 Proc. Brom. 
Aus der letzteren Zahl berechnet sich das Atomgewicht 
des Antimons fast genau zu 120. 

Zu ähnlichen Resultaten führte, wenn auch nicht mit 
gleicher Glätte und Präcision, die Analyse des Jodanti- 
mons. Dieses wurde erhalten durch Eintragen von pulver- 
förmigem Antimon in eine Auflösung von Jod in reinem 
Schwefelkohlenstoff und Auskrystallisirenlassen des Jodids 
aus der Lösung entweder durch Erkaltung oder durch 


Verdunstung der letzteren. Zur weiteren Reinigung des 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. V, F 18 
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Jodids empfahl sich indess weder das Umkrystallisiren aus 
Schwefelkohlenstoff, da sich das Jodid nur ziemlich schwie- 
rig darin auflöst, noch konnte mit Aussicht auf günstigen 
Erfolg zur fractionirten Destillation geschritten werden; 
denn abgesehen davon, dass das Jodantimon einen ziem- 
lich hohen Siedepunkt (etwa den des Quecksilbers) hat, 
erleidet dasselbe nach den Beobachtungen des Hrn. Cooke, 
wenn es in lufthaltigen Gefässen erhitzt wird, durch die 
Action des atmosphärischen Sauerstoffs oberflächlich eine 
theilweise Zersetzung, wobei im Sinne der Zeichen: 
2SbJ, + 20 = 2SbOJ +2J 

Jod frei und Antimon-Oxyjodid ausgeschieden wird. 

Mit Rücksicht auf diese Verhältnisse wurde das rohe 
Jodid im trocknen Kohlensäurestrome bei 180— 200° sub- 
limirt; der grösste Theil des Sublimates bestand aus den 
bekannten rothen hexagonalen Blättern, doch wurde zugleich 
eine kleine Menge eines gelben Sublimates in dünnen ?hom- 
bischen Blättchen erhalten, die nach Hrn. Cooke als eine 
besondere Modification des Jodantimons anzusehen sind. 
Für die Analyse (Lösen des Jodids in Weinsteinsäure und 
Fällen mit einem möglichst geringen Ueberschuss von 
salpetersaurem Silberoxyd) wurden die schönsten Krystalle 
ausgesucht. 

Es wurden auf diese Weise im Jodantimon im Mittel 
aus 7 Versuchen 76,051 Proc. Jod gefunden, woraus sich 
das Atomgewicht des Antimons zu 119,98 berechnen würde. 
Doch muss bemerkt werden, dass zwei von diesen Bestim- 
mungen, zu denen hauptsächlich jene gelben Krystalle 
dienten, mit nur 0,4610, resp. 0,3496 g ausgeführt wurden, 
mit Mengen also, die für Atomgewichtsbestimmungen doch 
wohl etwas zu niedrig gegriffen sein dürften, und dass 
gerade in diesen beiden Fällen der Jodgehalt des Jodids 
erheblich höher gefunden wurde, als in den anderen Ver- 
suchen, nämlich in beiden Fällen = 76,161 Proc. Lässt 
man diese beiden Zahlen, als nicht im gleichen Maasse 
wie die übrigen stimmberechtigt, bei der Bildung des 
Mittels unberücksichtigt, so erhält man statt der obigen 
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76,007 Proc. Jod, woraus sich das Atomgewicht des An- 
timons zu 120,26 berechnen würde, 

Nachdem nun die Untersuchung sowohl des Schwefel- 
antimons als auch die des Brom- und Jodantimons über- 
einstimmend für das Atomgewicht des Antimons Zahlen 
ergeben hatte, die alle mehr oder weniger nahe an 120 
herangingen, konnte es keinem Zweifel mehr unterliegen, 
dass die aus der Analyse des Chlorantimons abgeleitete 
Zahl (122) von einem erheblichen Fehler getroffen sein 
müsse. Um diesen Fehler zu ermitteln, griff Hr. Cooke 
nochmals auf die Untersuchung des Chlorantimons zurück. 

Anknüpfend an die allbekannte Thatsache, dass das 
Chlorantimon im hohen Grade hygroskopisch ist und dass, 
wenn és Feuchtigkeit angezogen hat, diese sich beim nach- 
herigen Erhitzen (d.h. bei der Destillation des Präparates) 
mit einem kleinen Theile des Chlorantimons unter Ent- 
weichen von Salzsäure und Bildung von Antimonoxyd 
oder -Oxychlorid) zersetzt, kam Hr. Cooke auf die sehr 
richtige Vermuthung, dass das von ihm untersuchte Chlor- 
antimon Oxychlorid enthalten haben möge und dass sich 
infolge dessen der Chlorgehalt desselben zu niedrig ergeben 
habe. Versuche, das Oxychlorid vom Chloride im Wege 
der fractionirten Destillation zu trennen, führten nicht 
zum Ziele; vielmehr zeigte sich, dass, wenn einmal die 
Bildung von Oxychlorid stattgefunden hatte, die bei wie- 
derholter partieller Destillation erhaltenen Rückstände und 
Destillate stets annähernd dieselbe Menge Chlor enthielten, 
was Hrn. Cooke zu dem Schlusse führte, dass die ver- 
hältnissmässig kleine Menge Oxychlorid mit den Dämpfen 
des im grossen Ueberschuss vorhandenen Chlorantimons 
mit überdestillire. Da auch verschiedene Versuche, den 
Gehalt des Chlorids an Oxyd, resp. Oxychlorid direct zu 
bestimmen, nicht den gewünschten Erfolg hatten, so blieb 
schliesslich nichts übrig, als die Menge des vorhandenen 
Oxychlorids auf indirectem Wege (d. h. den vorhandenen 


Sauerstoff aus dem Verlust der Analyse) zu bestimmen. 
18* 
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Als Hr. Cooke zu diesem Zwecke in einem Chlor- 
antimon von der Qualität des bei den früheren Versuchen 
benutzten den Antimon- und zugleich den Chlorgehalt mit 
möglicht grosser Genauigkeit bestimmte, ergab sich in der 
That ein Verlust der Analyse von 0,213 Proc., der nur 
auf Rechnung eines geringen Sauerstoffgehaltes im Chlor- 
antimon gesetzt werden konnte. Das Ergebniss der Analyse 
war nämlich das folgende: rain 


100,000, Proc. 


Nimmt man den Verlust für Sauerstoff und zieht man 
von dem gefundenen Antimongehalte diejenige Menge An- 
timon (1,065 g) ab, deren jener Sauerstoff zur Bildung von 
Antimonoxyd bedarf, so hinterbleibt ein Rest von Anti- 
mon (52,309 Proc.), der zu dem gefundenen Chlorgehalte 
(46,413 Proc.) fast genau in dem Verhältniss = 120:3 x 35,5 
steht, entsprechend der Formel SbCl,. Mit andern Wor- 
ten: ein Chlorantimon, welches 0,213 Proc. Sauerstoff (als 
Antimonoxyd) enthält, würde (wenn Sb=120 und Cl = 35,5 
genommen wird) bestehen müssen us: 
46,418 Proc. Chlor, 
53,369 „ Antimon 
0218 „ Sauerstoff, oF 
100,000 Proc. 
Ehe Es ist nicht zu verkennen: die so auffallend nahe 
Coincidenz der bei obiger Analyse gefundenen mit den 
unter den gemachten Voraussetzungen berechneten Zahlen 
macht es im höchsten Maasse wahrscheinlich, dass der 
Verlust der Analyse wesentlich in Sauerstoff bestand und 
dass folglich das untersuchte Chlorantimon trotz aller auf 
Br seine Reinigung verwendeten Sorgfalt etwas Oxyd oder 
Oxyehlorid beigemengt enthielt. 
0 Hiernach erscheint es denn vollkommen erklärlich, 
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dass Hr. Cooke auch bei den oben (p. 272) erwähnten 


Bestimmungen den Chlorgehalt im Chlorantimon zu niedrig 
und folglich das Atomgewicht des Antimons zu hoch 
fand. Mit gleich einfacher Consequenz ergibt sich, dass 
der Gehalt des Chlorantimons an Antimon zu hoch ge- 
funden werden musste, wenn er aus dem Gewichte des 
Schwefelantimons abgeleitet wurde, das aus einer bekann- 
ten Menge Chlorantimon erhalten ward. Denn während 
reines Chlorantimon (wenn Sb =120 und S = 32) 74,172 
Proc. seines Gewichtes Schwefelantimon (entsprechend 
52,980 Proc. Sb) liefert, würden aus einem solchen, wel- 
ches 0,213 Proc. Sauerstoff (oder 1,280 Proc. Antimonoxyd) 
enthält, 74,716 Proc. Schwefelantimon erhalten werden 
müssen. Dem entsprechen aber 53,368 Proc. Antimon. 
Hr. Cooke fand bei jenen Versuchen (s. oben p. 272), bei 
denen er Chlorantimon in Schwefelantimon verwandelte, 
53,401 Proc. Antimon. 

Nach diesem allen darf mit der höchsten Wahrschein- 
lichkeit angenommen werden, dass auch die Chlorbestim- 
mungen, aus denen Dumas das Atomgewicht des Anti- 
mons abgeleitet hat, infolge eines Gehaltes des Chlorides 
an Oxyd oder Oxychlorid fehlerhaft ausgefallen sind. 
Gerade diese Fehlerquelle aber ist es, auf die ich schon 
im Jahre 1859'), bald nachdem Dumas seine Atom- 
gewichtsbestimmungen veröffentlicht hatte, erkannt habe 
und die ich schon damals ausdrücklich als diejenige be- 
zeichnet habe, von der nach meiner Ansicht alle Atom- 
gewichtsbestimmungen, bei denen Dumas von hygrosko- 
pischen Chloriden ausgegangen war, mehr oder weniger 


1) Pogg. Ann. CVII. p. 619 f. ; 
2) Es mag bei dieser Gelegenheit daran erinnert werden, dass 
Dumas (1. ce.) für das Atomgewicht des Magnesiums Werthe erhielt, 
die um 24,5 schwankten, fiir das Atomgewicht des Wismuths solche 
zwischen 212 und 210, fiir das Atomgewicht des Eisens (im Mittel aus 
8 Bestimmungen) den Werth 56,2, — Zahlen also, die ebenso wie das 
von ihm bestimmte Atomgewicht des Antimons (122) erheblich 
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278 R. Schneider. 


Es sei mir gestattet, aus der citirten Abhandlung 
einige Stellen hier wörtlich einschalten zu dürfen. 

S. 626, wo der Versuch Dumas’, das Atomgewicht 
des Magnesiums aus der Analyse des Chlormagnesiums ab- 
zuleiten, besprochen wird, heisst es: 

„Dumas hat in diesem Falle selbst zugegeben, dass 
es ausserordentlich schwer sei, das Chlormagnesium vor 
einer Aufnahme von Sauerstoff zu schützen, und dass, 
wenn sie einmal stattgefunden hat, selbst die fortgesetzte 
Behandlung mit Chlorwasserstofigas nicht im Stande sei, 
die Reinheit des Chlorides herzustellen. Das eben ists, 
worauf sich meine Bedenken gegen die Zuverlässigkeit der 
angewandten Methode beziehen. Und es ist aller Grund 
zu der Annahme vorhanden, dass viele andere Chloride, 
besonders diejenigen, die hygroskopisch sind, sich dem 
Chlormagnesium gleich oder ähnlich verhalten. Für einige 
derselben, namentlich für Chlorzink und Chlorwismuth habe 
ich mehrfach Gelegenheit gehabt, mich davon zu über- 
zeugen, wie schwer es ist, sie völlig frei von Sauerstoff zu 
erhalten. 

Wird Chlorwismuth, das eine Spur von Feuchtigkeit 
angezogen hat, erhitzt, so entweicht Chlorwasserstoffgas 
und das zurückbleibende Chlorid enthält eine dem ange- 
zogenen Wasser entsprechende Menge von Oxyd oder 
Oxychlorid. Frühere Angaben von J.aquelain stimmen 
mit dieser Beobachtung vollkommen überein.“ 

Weiter heisst es auf S. 628 in Bezug auf das Atom- 


höher liegen, als die aus anderweitigen genauen Bestimmungen ab- 
geleiteten Atomgewichte dieser Elemente. Darin darf, wie mir scheint, 
ein deutlicher Hinweis auf eine gemeinsame Fehlerquelle gefun- 
den werden, die bei allen jenen Bestimmungen Dumas’ untergelaufen 
ist Ich glaube nicht fehlzugehen, wenn ich annehme, dass die von 
Dumas angewandten Chloride, die sämmtlich hygroskopisch sind, nicht 
völlig frei von Sauerstoff waren, und es ist ersichtlich, dass infolge 
dessen die Atomgewichte der betreffenden Metalle zu hoch gefunden 
werden mussten. 
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„Obgleich die Resultate (von Dumas’ Versuchen) 
untereinander ziemlich gut übereinstimmen (die Grenzwerthe 
sind 121,63 und 122,32), so möchten doch auch hier aus 
ähnlichen Gründen, wie sie in Bezug auf das Chlorwismuth 
erörtert wurden, Zweifel über die normale Zusammen- 
setzung des angewandten Chlorides erlaubt sein.“ 

Und endlich am Schuss der Abhandlung, auf S. 630, 
stehen die Worte: 

„Es ist die erste und wichtigste Aufgabe jeder Aequi- 
valentbestimmung, eine Fehlerquellen möglichst ausschlies- 
sende Form als Ausgangspunkt zu wählen. Ob nun dieje- 
nigen Chloride, die stark hygroskopisch sind, die zugleich, 
wenigstens bei höherer Temperatur, das Wasser kräftig 
zersetzen und dadurch stets der Gefahr einer Sauerstoff- 
aufnahme ausgesetzt sind, — ob diese als solche Formen 
betrachtet werden dürfen, das ist die Frage, die ich glaube 
verneinend beantworten zu müssen, wie hoch ich auch die 
(enauigkeit der Chlorbestimmung als solcher anschlage.“ 

Trotz der hier geäusserten ernsten und gewiss nicht 
unbegründeten Bedenken gegen die Zuverlässigkeit der 
von Dumas angewendeten Methode sind doch die meisten 
der von ihm aufgestellten Atomgewichte zu ziemlich allge- 
meiner Annahme gelangt. Was speciell das Atomgewicht 
des Antimons betrifft, so ist seit jener Zeit (1859) die An- 
gabe, dass Sb = 122 sei, wie ein Dogma durch alle Lehr- 
bücher der Chemie gegangen. Die der von mir gefunde- 
nen Zahl damit widerfahrene Ablehnung hat mich um so 
empfindlicher berührt, als dieselbe jeder tieferen sachlichen 
Begründung entbehrte und als ich mir zugleich bewusst 
war, unter Benutzung einer durch Einfachheit und Sicher- 
heit gleich ausgezeichneten Methode auf die Ausführung 
der einzelnen Bestimmungen die äusserste Sorgfalt ver- 
wendet zu haben. 

Es gewährt mir unter diesen Umständen, wie wohl 
begreiflich, eine nicht geringe Genugthuung, dass die von 
mir für das Atomgewicht des Antimons aufgestellte Zahl 
(120,3) durch die neueren Untersuchungen des Hrn. Cooke 
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R. Schneider. 


eine nahezu vollständige Bestätigung erfahren und dass d 
zugleich Hr. Cooke, dem in diesem Falle vor vielen u 
Anderen ein competentes Urtheil zustand, sich über meine 7 


diesen Gegenstand betreffende Arbeit, über die von anderer 
Seite mit einer gewissen vornehmen Geringschätzung ab- 
geurtheilt worden ist, in Worten billiger Anerkennung 
ausgesprochen hat. Lassen wir Hrn. Cooke selbst reden. 
Der Eingang seiner mehrfach citirten Abhandlung lautet 
wörtlich: 


„In 1856 R. Schneider of Berlin made a very careful 
‚determination of the atomic weight of antimony and ob- 
tained for its value 120,3. His method consisted in 
reducing native antimony glance by means of hydrogen 
and his investigation was a model of its kind. In his 
paper’) all the details of the experimental work are given 
and it is evident that every precaution was taken which 
the circumstances required.“ 


Und gegen das Ende der Abhandlung heisst es: 


„Ihe general conclusions, then, which we deduce as 
the results of this investigation, are — _ 

First, that the value of the atomic weight of antimony 
found by Schneider in 1856 — Sb = 120,3 — must be 
accurate within a few tenths of a unit, but that the most 
probable value of this constant, as deduced from our ex- 
periments, is Sb = 120, when S = 32. 

Secondly, that the apparent dissagreement with this 
result, presented by the partial analyses of antimonious 
chloride, is probably due to the constant presence of 
oxichloride in the preparations of this compound.“ 


Ob das Atomgewicht des Antimons nun wirklich, wie 
Hr. Cooke anzunehmen geneigt scheint, genau =120 oder 
=120,3 ist, diese Frage wird auf experimentellem Wege 
schwer mit völliger Sicherheit zu entscheiden sein, denn 
es handelt sich hier um Differenzen, die kleiner sind als 


1) Pogg. Ann. XCVIII. p. 298. aih dowwh (8,081 
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die unvermeidlichen Beobachtungsfehler, mit denen selbst 
unsere sorgfaltigsten Analysen behaftet zu sein pflegen. 
Zum Beweise dafür diene die folgende Zusammenstellung. 


| Proc. | Proc. Differenz 
| Zusammensetz. | Zusammensetz. in A 
Sb = 120. wenn Sb = 120,3.| Proc. 
come 
Sb = 52,980 | = 53,042 ) 
dis Cl = 47,020 ı = 46,958 J 5 
Bari Sb = 33,334 | = 33,388 
aa Br = 66,666 | = 66,612 | J baw? 
“Sb = 23,952 = 23,097 |) 
= 23,952 = 28,997 |\ 


Die Mehrzahl der von Hrn. Cooke ausgeführten Be- 
stimmungen, das lässt sich nicht verkennen, hat für das 
Atomgewicht des Antimons Werthe ergeben, die sich der 
Zahl 120 bis auf kleine Differenzen nähern; manche andere 
seiner Bestimmungen haben Ergebnisse geliefert, die nach 
meinem Dafürhalten mehr zu Gunsten eines etwas höhe- 
ren, der von mir gefundenen Zahl (120,3) naheliegenden 


Werthes sprechen. Welche von beiden Zahlen man aber Y 
auch annehmen mag, jedenfalls jliegt dieselbe der Wahr- 


heit so nahe, dass sie unbedenklich und ohne irgend 
welchen bemerkenswerthen Fehler bei allen stöchiometri- 
schen Berechnungen zu Grunde gelegt werden kann. 


“tat: Berlin, im Juni 
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VII Ueber den galvanischen Widerstand eines 
ebenen Ringes; von L. Ditscheiner. 


Kirchhoff) hat bekanntlich gezeigt, dass wenn in einer 
Ebene zwei Electrodenmittelpunkte, in denen gleichviel 
und gleichartige Electricität einströmt, so in einem Radius 
eines Kreises gewählt werden, dass dieser der mittleren 
geometrischen Proportionalen ihrer Entfernungen vom 
Mittelpunkte des Kreises gleich ist, die Kreislinie selbst 
Strömungslinie ist. Man hat sonach für eine Kreisscheibe, 
in deren Electroden A und B gleiche Mengen positiver 
und negativer Electrieität einströmen, noch zwei Electroden 
A’ und B’ sich so zu denken, dass sie harmonisch zu A 
und B liegen und in ihnen gleiche Mengen derselben 
Electrieität zuströmen wie in A und B. Bezeichnet man 
mit 0,, 0,, 0, und o, die Entfernungen eines Punktes P 
der Scheibe von den Punkten A, B, A’ und B, so wird für 
ihn die Potentialfunction: 


om M = 4nxd log 


Was hier fiir eine Kreislinie als Grenzlinie einer 
Ebene geschehen, kann man nun auch fiir eine zweite 
solche Grenzlinie thun, was sich namentlich einfach ge- 
staltet, wenn die Kreislinien concentrisch einen ebenen 
Ring begrenzen. Bezeichnen wir die innere Kreislinie vom 
Radius r kurz als I, die äussere vom Radius R als II, 
ferner wieder die innerhalb derselben liegenden wirklichen 
Electrodenmittelpunkte mit A und B und deren Entfer- 
nungen vom Mittelpunkte O mit d und d, so hat man sich 
zunächst um I und II als Grenzlinien, über welche keine 
Electricität nach aussen strömt, eine Electrode A,, 
welche in Bezug auf II harmonisch zu A und eine 
solche A,, welche harmonisch zu. A in Bezug auf I liegt, 


1) Pogg. Ann. LXIV. p. 479. 
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zu suchen. Es ist somit OA, = R?:d und nae rsd. 
Zu den Electroden A, und A, sind sodann wiéder solche 
hinzuzufügen, von denen die eine A,’ harmonisch zu A, in 
Bezug auf II, die andere A,’ harmonisch zu A, in Bezug 
auf I liegt. Für diese neuen Electroden A,’ und A,’ denkt 
man sich dasselbe wiederholt u. s. f. Sämmtliche neue 
Electrodenmittelpunkte A, A, A,’ A, ...., welche alle ausser- 
halb der eigentlichen Ringfläche liegen, befinden sich am 
Radius OA und in jeden von ihnen hat man sich so viel 
positive Electricität zuströmend zu denken, wie in A. 
Was in Bezug auf die + Electrode A geschehen, muss 
nun auch für die — Electrode B geschehen, und man erhält 
dadurch eine Reihe neuer Electroden B,, B,, B,’, B,'.... die 
auf OB liegen und in denen ebenso viele negative Elec- 
trieität einströmend gedacht werden muss wie in B. Be-, 
o,".... die Entfernungen eines Punktes P des Ringes 


von A, Ay 4y:4,, Ay By, Br BY, 


hat man für diesen Punkt: 


Ds: 
Nennt man ferner w den Winkel POA, gm den Winkel 
POB und r die Entfernung des Punktes P vom Mittel- 
punkte O der Kreise I und II, so wird: 


OA =d, = d —2rd cosy, 
R? Rt R? 
OA =>, O° cosy, 
04, = 7’ 0; => r= 2 tT “cos fred: 


R?d 


red rg 


une) OA, = dr’ 0, =pat T*— 2 T dr cos yw 
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Für OB, OB,, OB,...; 03°, 04/7, 0°", 0," erhält man 
ähnliche Werthe; man hat in obigen Formeln nur A, d 
und w zu ersetzen durch B, d und g. 

Substituirt man diese Werthe, so erhält man ganz 
allgemein: 


L. Ditscheiner. 


we 


9\2n 
FIR Hi 3 
= o r? r ri p2 n 
ont? t \" 
€ 1—2 d cos p + > m 
9 [r2\" p2 („2 \2" 
 Bildet man nach dieser Formel die Potentialfunctionen 


vq und v, für die wirklichen Electroden A und B, so ist 


bekanntlich der Widerstand: 


W= E 
Bei der Bildung von v, ist 9, = o, dem Radius der Elec- 
troden, 9, = AB zu setzen, ferner ist w=0, p=y= AOB 
und r=d, während bei der Bildung von v,, p=0, w=z, 


= AB, 0,=o und r=D zu nehmen ist. 

Wir beschränken uns hier auf die zwei einfachsten 
Fälle, in denen A und B in einem und demselben Durch- 
messer AOB liegen. Dann wird y=w+gp=0 oder a, 
cosy=+1, je nachdem die Electroden auf derselben Seite 


| ( 
| 
= | 
4 
| 


oder auf verschiedenen Seiten von O aus liegen. Man 
erhält, das positive Zeichen wobei für den letzteren, das 
negative für den ersteren Fall gilt: tow’ 


tl 


Fiir den einfachsten Fall, dass die Electroden auf ver- E; 
schiedenen Seiten von O, gleichweit von diesen liegen, — 


lasst sich diese Formel auf die einfachere Gestalt bringen, 
da und das positive Zeichen zu nehmen ist: 

ad 2 

n=00 


Im Anschlusse an die obigen Zeilen erlaube ich mir | 
eine kleine Berichtigung mitzutheilen. Hr. F. Auerbach Pee 
hat in Wied. Ann. Bd. III. p. 498 die Electricitits- 
bewegung in einem ebenen Streifen behandelt. Die dort ek. 
p. 505 gegebene Formel für das Potential: 
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286 L. Ditscheiner. 


erweist sich aber als nicht ganz richtig. Sie genügt nicht 
den Bedingungen, für welche sie abgeleitet wurde. Bildet 


man nämlich, unter n die Normale verstanden, sr für beide 


Ränder, so wird dieser Differentialquotient nicht = 0 für 
jeden Punkt der Ränder, wie es sein muss, weil @ aus 
zwei Gliedern gebildet wurde, die für sich wohl jede je 
einer Bedingung für die beiden Ränder entsprechen, ohne 
dass jedoch ihre Summe beiden zugleich genügt. 

Für einen ebenen, von zwei parallelen Linien (Rän- 
dern) I und II begrenzten Streifen hat man in ähnlicher 
Weise vorzugehen wie beim ebenen Ringe. Für jede 
Electrode ist das Spiegelbild in I und II zu suchen, wo- 
bei I und II als ebene, auf der Ebene des Streifens senk- 
rechte Spiegel zu betrachten sind. Sodann hat man die 
durch I und II erhaltenen Bilder wieder in Il und I sich 
spiegeln zu lassen u. s. w. ins Unendliche. In den Bildern 
der + Electrode hat man sich nun ebenso viele + Elec- 
trieität zuströmend zu denken wie in ihr selbst und ebenso 
strömt gleichviel negative Electriceität in den Bildern der 
—Electrode ein. Es ist sodann die Formel für zwei Elec- 
troden zu ergänzen in Rücksicht auf die neuen Einströ- 
mungspunkte. 

Nimmt man ganz allgemein ein rechtwinkliges Coor- 
dinatensystem an, dessen y-Axe die zur Längenrichtung 
des Streifens parallele Halbirungslinie desselben ist, und 
bestimmt man irgend einen Punkt P durch zy, die Mittel- 
punkte der + und — Electrode durch &, n, und &, n,, 80 
erhält man leicht für die Potentialfunction in P: 

E 
(1) 4nxd x 
nz oo [(2(2nt 1)b+ +2)? +(y—n2)")’ 


wobei J7 ein unendliches Product, 25 aber die Breite des 
Streifens bedeutet. 

Rücken die Electroden in die entgegengesetzten Rän- 
der des Streifens, so wird & = 4, &,=—b. Fallen diese 
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H. Haga. 


aber in die auf der Langenrichtung senkrecht stehende 
z-Axe, so wird », = 7, = 0, und ist § = § =b—m, so 
erhält man: 


1) b + m+ a)? + 


und hieraus für den besser” des Streifens: 
1 
Für den von Hrn. Auerbach behandelten Fall ist: 


2 4b 
and log 
ein Werth, der sich übrigens auch direct aus Gleich. (1) 
berechnen lässt, wenn man dort &, = — §, = 5 setzt. 


Schliesslich füge ich noch bei, dass meines Wissens 
Stefan der erste war, der den Widerstand ebener Streifen 
berechnete, dessen Formeln von v. drug soe geprüft 
und richtig befunden wurden. 

Wien, 13. Juni 1878. Ben 


VILL. Erwiderung auf Hrn. Prof. Edlund’s 
„Bemerkungen über die beim Ausströmen der 
Flüssigkeiten durch Röhren entstehende electro- 

motorische Kraft‘; von Dr. H. Haga. 


In III. Bande dieser Annalen, p. 489 ff., wendet sich 

Hr. Edlund gegen meine Versuche. Ich erlaube mir 

auf seine Bemerkungen das Folgende zu erwidern. Statt 

der Formel in meinem Aufsatze?): 

(1) D.r=CP 

kann man eine identische aufstellen, welche die. Ausfluss- 

geschwindigkeit (v) enthält: die in der Zeiteinheit durch- 

geflossene Flüssigkeitsmenge ist c—— oder = ar?v, 

woraus: 


1) Wien. Ber. LX. (2.) p. 245. Il. 
2. p. 660. 
2) Wied. Ann. II. p. 327 ff. 
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n 
Eliminirt man D aus 1 und 2, so erhält man: | 
l 
(3) = C, P. 
%, Wenn man sagt, eine Grösse ist einer anderen pro- 


portional, so setzt man dabei voraus, dass andere Grössen 
constant betrachtet werden; und je nachdem diese gewählt 
werden, kann dieselbe Grösse einer anderen proportional 
oder unabhängig von ihr oder ihr umgekehrt proportio- 
nal sein. Man kann z. B. sagen nach Gleichung (1): 


Die Potentialdifferenz ist bei constanten D und r 
unabhängig von J, 
aber gleichfalls nach Gl. (8): 


Die Potentialdifferenz ist bei constanten ® und » 

proportional mit JZ 

ebenso nach Gl. (1): RE 
P ist beim constanten D r proportional, 

oder nach Gl. (3): 

Pist bei constanten/ undv r umgekehrt proportional. 

Dies scheint Hr. Edlund nicht berücksichtigt zu 
haben, sonst kann ich mir seine Ausdrücke 1. c. p. 490 
und 491 nicht erklären. 

Dass zum Studium der fraglichen Erscheinungen Ca- 
pillarröhren, wie Hr. Edlund meint, durchaus unzweck- 
mässig sind, glaube ich durch meine Versuche genügend 
widerlegt. Theile desselben Rohres, von gleicher Länge, 
gaben beim selben Druck stets dieselbe Potentialdifferenz, 
und auf diese sind Hrn. Edlund’s Bemerkungen |. c. 
p. 494 ebenso anzuwenden, wie auf Theile verschiedener 
Röhren, wenn sie aus demselben Hafen gezogen worden 
sind; und letztere gaben!) einen verschiedenen Werth der 
Potentialdifferenz. 

Ich sehe nicht ein, wie dies anders zu erklären ist 
als durch die Annahme eines Einflusses der Röhrenwand 
auf die Potentialdifferenz. 

Der grosse Vorzug aber von Capillarröhren ist natür- 
lich der, dass man die Gesetze des Strömens der Flüssig- 
keit genau kennt und daher leichter die Erscheinung der 
mathematischen Berechnung unterziehen kann. | 


1) Wied. Ann. II. p. 333. Eee; pe 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. SEE > 
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